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“ UBER GERICHTETE VARIABILITAT BEI COCCINELLIDEN. 
Til. ZUR VARIABILITAT VON COCCINELLA 14-PUSTULATA L. 
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UrsvuLa MODEREGGER. 
_Mit 2 Textabbildungen. 


(Hingegangen am 1. November 1932.) 


In Teil I und II der unter obigem Sammeltitel erschienenen Arbeiten 
(ZARAPKIN 1930) hat S. R. ZaARAPKIN die Gerichtetheit in der Variabili- 
tat des Fligeldeckenmusters von Cocc. 10-punctata und Propylea 14- 
punctata nachgewiesen. Als drittes Untersuchungsobjekt wurde Cocc. 
14-pustulata gewahlt. Einmal bot das zur Verfiigung stehende Material 
die Méglichkeit festzustellen, ob zwei voneinander getrennte Popula- 
tionen (Berlin und Erfurt) Unterschiede in der Gerichtetheit ihrer Varia- 
bilitat aufweisen.. Ferner ermédglicht bei Cocc. 14-pustulata die leichte 
Unterscheidbarkeit der Geschlechter (Zeichnung des Kopfschildes) eine 
Entscheidung dariiber, ob fiir die Gerichtetheit der Variabilitat des 
Fliigeldeckenmusters zwischen beiden Geschlechtern Unterschiede be- 
stehen. 

Die Elemente der Musterbildung bei Cocc. 14-pustulata sind auf jeder 
Fliigeldecke sieben gelblich-weifBe Flecken auf schwarzem Grunde. Ich 

- bezeichne nach ZARAPKIN die Flecken der inneren Lingsreihe von vorn 
nach hinten mit I—IV, die der auBeren Langsreihe mit V—VII (siehe 
Abb. 1, Fig. 0, 1). Von diesen Flecken kénnen die in Quer- oder Lings- 
richtung miteinander benachbarten zusammenflieBen, und durch Kombi- 
nation mehrerer solcher Pigmentbriicken breitet sich das gelbe Pigment 
aus, bis es im extremen Fall (forma bulaeoides BEDEL) die ganze Elytre 
bedeckt. Das zur Verfiigung stehende Material bestand aus 1246 von 
A. FRANK bei Erfurt und aus 1235 von mir in Berlin-Buch gesammelten 
Tieren!1. Beim Sammeln wurde von mir jede bewuBte Selektion auf- 

1 ©. 14-pustulata scheint in der Berliner Umgegend nur eine Generation im 
Jahr zu haben. Im Mai tritt die Art zahlreich auf J'ussilago und Taraxacum auf. 
(Die Imagines fressen neben Blattliusen auch Bliitenpollen!) Im Hochsommer 
sind keine Kafer zu finden, erst im Spatsommer treten sie wieder auf Kompositen 
(Tanacetum, Disteln) und Calluna auf und kénnen schlieBlich beim Beziehen der 
Uberwinterungsplatze, z. B. in trockenen Schoten von Sarothamnus, in Menge ge- 
sammelt werden. 
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fallender Formen vermieden, fir die Sammlung des verstorbenen 
A. Frank ist Gleiches nach ihrer sonstigen Zusammensetzung in hohem 
Mae wahrscheinlich. Die im gesamten Material vorhandenen Formen 
sind nach dem ZARAPKINschen Schema auf Abb. 1 (jg) und Abb. 2 
(29) zur Darstellung gebracht. Die Zahlen oberhalb der Figuren geben 
die Individuenzahl der betreffenden Form an, oben fiir Erfurt, darunter 
fiir Buch. In den Querreihen von 0—VI sind die Formen mit fehlenden 
bis zu solchen mit 6fachen Fleckenverbindungen in von links nach rechts 
abfallender Individuenzahl angeordnet. 

Ein Vergleich beider Populationen ergibt zunachst, daf die Haufig- 
keit von Tieren mit Fleckenverbindungen verschieden ist. In Erfurt 
haben 36% aller Tiere Verbindungen, in Buch nur 14%. Trotz dieses 
quantitativen Unterschiedes zeigen aber die Abbildungen, da8 qualitative 
Unterschiede in der Gerichtetheit der Variabilitat zwischen beiden Popu- 
lationen nicht bestehen. Die Formen, die in Erfurt am haufigsten sind, 
sind es auch in Buch. Im Prinzip verlauft die Gerichtetheit in beiden 
Populationen wohl ebenso wie es ZARAPKIN fur Cocc. 10-punctata aus- 
gefiihrt hat, nur ist sie im vorliegenden Material wegen oft zu geringer 
Besetzung der einzelnen Klassen mehr zufalligen Stérungen ausgesetzt. 
Bei Cocc. 10-punctata sind diejenigen Flecke, die als einzelne am 6f- 
testen vertreten sind, auch als Kombinationen miteinander haufiger als 
Kombinationen von anderen Flecken. Ebenso verhalten sich bei Cocc. 
14-pustulata die Fleckenverbindungen. Abb. 1 zeigt, wie die vier Ver- 
bindungen (Abb. 1, Fig. 11, Ik, Is, I), die ihrer Haufigkeit nach an 
den ersten Stellen stehen, auch die hiufigsten Kombinationen bilden 
(Abb. 1, Fig. I1,, TI,, 13, I11,, M1,). Aus den Abbildungen 1 und 2 geht 
also hervor, da8 fiir die Populationen Erfurt und Buch die Gerichtetheit 
der Musterbildung im allgemeinen eine Ahnliche, fiir die haufigsten 
Varianten die gleiche ist. Daf auBerdem zwischen beiden Populationen 
doch ein geringer Unterschied vorhanden ist, ergibt die Gegeniiberstel- 
lung der einzelnen Verbindungen in ihrer prozentualen Hiufigkeit in 
Erfurt und Buch. Der Unterschied liegt in der prozentualen Haufigkeit, 
mit der sich die drei méglichen Querverbindungen gegeniiber den Liangs- 
verbindungen an der Musterbildung beteiligen. Von den vorhandenen 
Verbindungen sind Querverbindungen bei den 9Q aus Erfurt 20,3%, 
pe den e¢ aus Buch 27,5% und bei den Erfurter ¢g 38,3% gegen 
52,5% bei den Bucher 3g. Die Differenzen sind in beiden Fallen so gro 
wie der 3fache mittlere Fehler und kénnen wohl als reell betrachtet wer- 
den. Die Tendenz, Querverbindungen zu bilden, ist also in der Bucher — 
Population gréRer als in der aus Erfurt, aber der Unterschied ist nicht 
groB genug, um die in beiden Populationen gleichlaufende gerichtete 
Variabilitat zu stdren. 


Zu anderen Ergebnissen als der Vergleich beider Populationen fihrt 
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nun eine Gegeniiberstellung der Geschlechter innerhalb jeder Population. 
Zunichst fallt ein allgemein quantitativer Unterschied auf: Tiere mit 
Fleckenverbindungen irgendwelcher Art sind bei den gg 21/2mal so 
haufig wie bei den 99. Interessanter sind die folgenden Unterschiede. 
Die verschiedenen Tendenzen, Quer- oder Langsverbindungen zu bilden, 
die zwischen beiden Populationen andeutungsweise vorhanden sind, 
aber nicht die allgemeine Gerichtetheit zu durchkreuzen vermogen, er- 
weisen sich bei Gegeniiberstellung von 99 und JQ innerhalb beider 
Populationen als so stark, dafs sie verschiedene Gerichtetheit der ge- 
samten Variabilitat fir 99 und gg ergeben. Fiir beide Populationen 
zusammengerechnet, betragt der prozentuale Anteil an Querverbin- 
dungen fiir die 29 23%, fiir die gg 41%. Hin Vergleich der Abb. 1 
und 2 zeigt, wie stark der Unterschied in der Gerichtetheit der Variabili- 
tat zwischen beiden Geschlechtern ist. So hat an den Formen mit nur 
einer Verbindung die Variante Abb. 1, Fig. I, bei den g¢ einen Anteil 
von fast 40%, bei den 99 dagegen bleibt der Anteil derselben Variante 
unter 1%. 

Nicht aus den Abbildungen direkt ersichtlich ist ein weiterer Unter- 
schied fiir die 9 Qund ¢ ginnerhalb jeder Population. Der Anteil an Flek- 
kenverbindungen am Fliigeldeckenrande, also von denen, die ohne Be- 
teiligung der inneren Flecke II und III zustande kommen, betragt bei den 
2 beider Populationen unter 40%, bei den gg dagegen etwa 60%. 

Fir die starkere Tendenz der $3, Querverbindungen zu bilden, 

lag es nahe, eine eventuelle rein mechanische Ursache nachzupriifen. 
Auf einem schmaleren Fligel liegen die Flecken einer Querreihe raum- 
lich naher als auf einem breiteren, die Wahrscheinlichkeit ihres Zu- 
sammenfliefens ist also gréBer. Fir je 100 Fliigeldecken von ¢¢ und 
29 wurden durch Messen die Liingen-Breiten-Indices ermittelt und auf 
einer Formtendenzkurve zusammengestellt (ZARAPKIN u. TIMOFSEFF 
1932). Es ergab sich, daB die 34 bei geringerer absoluter GréBe relativ 
breitere Fliigeldecken haben als die 99. Die verschiedene Tendenz der 
gerichteten Variabilitat der Geschlechter ist also nicht nur nicht durch 
die verschiedene Form der Fliigeldecken mechanisch bedingt, sondern 
setzt sich sogar entgegen der morphologisch bedingten Wahrscheinlich- 
keit durch. Die fiir Cocc. 14-pustulata hier geschilderten Tatsachen 
diirften das erste Beispiel fiir einen Geschlechtsunterschied sein, der in 
der Gerichtetheit der Variabilitat beruht. 

Um die Frage nach der Natur der Formen mit Fleckenverbindungen 
zu kliren, wurden in kleinem Umfange Temperaturversuche mit Nach- 
kommen von verbindungslosen Tieren angesetzt. Tiere, die ihre ganze 
Entwicklungszeit vom Schlipfen der Larven bis zum Schliipfen der 
Imago bei 30° C verbrachten, zeigten ebenso wenig Fleckenverbindungen 
oder andere Zunahme des gelben Pigments wie solche aus 20° C. Im 
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Gegensatz zur Puppenpigmentierung erwies sich also das Fliigeldecken- 
muster der Imago als durch Temperatur nicht modifizierbar, so daf alle 
Formen mit Fleckenverbindungen mit groBer Wahrscheinlichkeit als 
erblich bedingte anzusehen sind. Zuchtversuche mit solchen Tieren 
sind in Aussicht genommen. 


Zusammenfassung. 

Fiir zwei Populationen von Cocc. 14-pustulata wurde gezeigt, daB die 
Unterschiede, die zwischen beiden Populationen in der relativen Haufig- 
keit von Quer- und Langsverbindungen bestehen, nicht gro genug sind, 
um die gleiche Gerichtetheit der Variabilitat beider Populationen zu 
storen. ia : 

Dagegen besteht innerhalb jeder Population eine vollkommene Ver- 
schiedenheit der gerichteten Variabilitat zwischen den Geschlechtern, die 
hauptsachlich in einer Bevorzugung von Querverbindungen durch die 
33 und von Langsverbindungen durch die 2 beruht. 
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I. Einleitung und Literaturiibersicht. 


Uber das Gehirn der Krebse existiert bereits eine Reihe eingehender 
Arbeiten. Doch wurden besonders die Decapoden beriicksichtigt, wah- 
rend die tbrigen Malacostracen etwas vernachlassigt wurden. Meine 
Arbeit tiber die Gehirne der Amphipoden und Isopoden soll die Liicke, die 
beziiglich dieser Ordnungen besteht, ausfiillen. Die Ergebnisse habe ich 
hauptsachlich mit denen von Hanstrém iiber Squilla mantis zu ver- 
gleichen versucht. 


Was bisher iiber die Gehirne der Amphipoden und Isopoden bekannt war, 
will ich fiir beide Ordnungen getrennt auffiihren. Cuaus (1879) ist der erste 
Forscher, der sich mit den Leitungsbahnen des Nervensystems der Amphipoden 
beschaftigt hat. Wertvoll sind seine Angaben tiber Phronima, die sich auf die 
Thorakalganglien beziehen. Das Gehirn untersuchte er meist an aufgehellten 
Praparaten, und diese Angaben sind zu liickenhaft, als da® hier naher auf sie 
eingegangen zu werden braucht. Die Kommissuren im Protocerebrum, welche zu 
den Lobi optici und den Schlundkommissuren fiihren, kreuzen sich zum Teil im 
Gehirn. Fast in allen Fallen beschrieb Cuaus diese Bahnen, ohne Anfang und 
Ende zu beriicksichtigen. Wahrend vom Ratu (1895, 1896) und N&mec (1896) 
vornehmlich sich mit den Sinneshaaren beschaftigen, erginzten GERSTAECKER U. 
OrtTMANN (1901) die Angaben von CLavs und beschrieben einige wenige Bahnen. 
Scumauz (1914) schildert nur drei grofe Kommissuren im Gehirn von Vibilia, 

'Rhabdosoma und Oxycephalus. Hinen groBen Fortschritt bringen die Arbeiten 

Hanstroms. Jedoch hat sich auch dieser Autor (1928) mit Amphipoden weniger 
beschaftigen kénnen. Er untersuchte Caprella, Orchestoidea und Parathemistho, 
bei welchen er zeigte, daB die GréBe der Sehmassen von der Entwicklung der 
Augen abhangig sei. Die mit Doppelaugen ausgeriisteten pelagischen Formen 
haben sogar eine gespaltete Lamina ganglionaris; die Medullen sind geschichtet. 
Da aber Hanstr6Om (1931) keine spezifischen Nervenfarbungen gelungen sind, 
gibt er fiir keine Art den Faserverlauf an. 

Bei den Isopoden beobachtete schon GRENACHER (1879), daB die Retinazellen 
von Porcellio Sinnesnervenzellen sind. Packarp (1884) hat das Gehirn von 
Asellus communis untersucht. Er beschreibt dieselben Faserziige, die Ciaus fur 
Amphipoden gefunden hat. Obgleich die von Packarp untersuchte Caecidotaea 
stygia keine Nervi optici und Lobi optici hat, ist das Gehirn genau so -wie das 
sehender Arten gebaut. BrLLonct (1886) erkannte bei Porcellio maculicornis und 
Idotea jenes wichtige Biindel, welches das Antennalganglion mit der Medulla 
terminalis verbindet. Die Arbeit von HotmGREN (1916), die im Protocerebrum 
viele Leitungsbahnen beschreibt, braucht nur kurz erwahnt zu werden; auch hier 
sind alle Faserziige ohne Anfang und ohne Ende aufgezahlt. Die beste Beschrei- 
bung eines Isopodengehirnes gibt Hanstrém von dem der Ligydia; diese Art ist 
das einzige Tier, bei welchem Goter1-Impragnationen gelungen sind. HanstTR6M 
beschreibt die fiir Amphipoden und Isopoden charakteristischen Bahnen. 1929 
bespricht er die Zentren der ersten Antenne. Hine kurze Schilderung der Gehirne 
gibt er 1926 fiir Porcellio, Ligydia, Aega und Cirolana. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. F. ALverpxEs, bin ich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und fiir seine stindige Anteilnahme wahrend ihrer Aus- 
fiihrung zu gréBtem Dank verpflichtet. 
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II. Material und Methode. 


Zu meinen Untersuchungen habe ich die heimischen Arten Gammarus pulex 
und fluviatilis, Asellus aquaticus, Oniscus asellus, Porcellio scaber und Armadilli- 
dium cinereum benutzt. Gammarus habe ich aus flieBenden Graben und aus der 
Lahn, Wasserasseln aus cinem Entwasserungsgraben bei Kirchhain, Landasseln 
unter Steinen und Holz der hiesigen Gegend gefangen. Zur Herstellung von 
Schnittpraparaten eigneten sich nur soeben gehautete Tiere. Ich hielt daher 
Gammarus zu Hunderten in Aquarien, die reichlich mit Wasserpflanzen versehen 
waren. Auf Grund fast ununterbrochener Beobachtung konnte ich in wenigen 
Wochen geniigend gehautete Tiere fixieren. In ahnlicher Weise verschaffte ich 
mir frisch gehautete Wasserasseln. Die Landasseln setzte ich einzeln in Schalchen 
mit feuchter Erde und etwas faulem Holz. Ich beobachtete mehr als 1000 Tiere 
bei Tag und vielfach auch bei Nacht. Taglich erhielt ich durchschnittlich zehn 
gehautete Exemplare. Wenn ich die Tiere zu mehreren in einem Gefa8 gefangen 
hielt, so wurde ein sich hautendes von den iibrigen regelmaBig aufgefressen. Ich 
fixierte die abgeschnittenen Képfe in Formol, Susa und in den Gemischen nach 
FLemMinG, ZENKER und Carnoy. Am geeignetsten war das CarNnoysche Ge- 
misch (6 Teile absoluter Alkohol, 3 Teile Chloroform, 1 Teil Eisessig) bei einer 
Fixierungsdauer von 3/, Stunden fiir Gammarus, 1/, Stunde fiir Asellus, 11/, Stunde 
fiir Landasseln. Die so fixierten Tiere wurden auf etwa 10 Minuten in absolutem 
Alkohol gebracht; als Intermedium wurde meist Chloroform — selten Benzol — 
tropfenweise hinzugefiigt; das reine Intermedium wurde zweimal gewechselt. 
Die Anwendung eines Paraffins von hohem Schmelzpunkt war nicht nétig. Die 
K6pfe wurden nie linger als 1 Stunde im Ofen gelassen. Es wurden Horizontal-, 
Sagittal- und Querschnittserien von 5—10 yw Dicke hergestellt. Bei Landasseln 
muBten trotz der Hautung die Mandibeln aus dem Paraffinblock herausprapariert 
werden. Die meisten Praparate wurden mit Hamatoxylin nach HErIpDENHAIN 
gefarbt. Hierbei waren die Kerne gut, die Nervenfasern aber schwach gefarbt. 
Azanpraparate waren besser. Higentiimlicherweise gaben Azanpraparate, denen 
ich die Farbe wieder ganz entzog, und die neu mit HetppnHartn-Hamatoxylin 
gefarbt wurden, entschieden bessere Bilder. Noch klarer traten die Nervenfasern 
hervor, wenn ich diese HnrpENHAIN-Farbung dann nochmals durchfiihrte. Ich 
bin auBerstande, genau anzugeben, wodurch dieses eigenartige Verhalten der 
Nervenfasern zu erklaren ist. Sehr wahrscheinlich wird die Aufnahmefahigkeit 
der Nerven gegeniiber Himatoxylin durch die Phosphorwolframsaure verbessert; 
jedoch gaben Schnitte, bei denen ich zuniichst die Azanfarbung ganz und dann 
erst die HerpENHAIN-Farbung ausfiihrte, die besten Praparate. Gute Bilder 
lieferte die Methylenblaufairbung, doch hoben sich nach ihr die Neuriten nicht 
deutlich vom Neuropilem ab. Bessere Resultate ergab Toluidinblau, zumal wenn 
in Herpennain-Hamatoxylin vorgefirbt wurde. Von anderen Farbungen zeigte 
nur Lichtgriin und zwar nach vorheriger Kernfarbung nach HEIDENHAIN, einiger- 
mafen gute Ergebnisse. — Alle diese Farbungsmethoden reichten jedoch nicht 
aus, um die Fasern mit Sicherheit verfolgen zu kénnen. Fiir die BrELScHOWSKY- 
Methode glaube ich auf Grund mehrmonatiger Bemiihungen angeben zu kénnen, 
daf sie bei diesen Crustaceen nicht gliickt, dagegen sind mir wenigstens bei Gam- 


marus GOLGI-Impragnationen gelungen. Sie kamen nach folgender Behandlung 
zustande: 


5 Tage 8 Teile K,Cr,0, + 1 Teil Os0, | 2 Tage AgNO; 
2 ,, AgNO, 2 
2 eK 0rs0s 1. . AENO: 


Hierbei waren K,Cr,0, 5%ig, AgNO3 und OsO, 1%ig. 
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So erhielt ich schéne Praparate, ohne jedoch die sichere Gewahr fiir ihr stetes 
Gelingen zu haben. Versuche der Silberimpragnation nach Ramon y CAJAL, des 
Molybdanverfahrens nach Beran und der Nervenfibrillenfarbung nach Joris 
miBlangen vollstandig; das gleiche gilt fiir die BreuscHowsky-Modifikation nach 
AGDUHR. 

Nach meinen Erfahrungen bin ich gezwungen, Hansrrém beizupflichten, 
wenn er besonderen Wert auf Goter-Impragnationen legt. Denn gerade sie lassen 
die Nervenfasern in ihrer ganzen Ausdehnung bis zu den kleinsten Verastelungen 
klar hervortreten. Mag ferner Hetm mit Brruz behaupten, da8 man bei Im- 
pragnationen leicht Irrtiimer begehen kann, indem man von einer Bahn in eine 
andere gerat, so halte ich diesem Einwand entgegen, da dann gewohnliche Pra- 
parate zur Kontrolle dienen kénnen. Daher habe ich meine Arbeit — wenigstens 
fir Gammarus — auf einer kombinierten Untersuchung von gewoéhnlichen Far- 
bungen und Goxer-Impragnationen aufgebaut. 


III. Eigene Untersuchungen. 
1. Aufbau des Gehirns. 

Wie bei jedem Arthropodengehirn k6nnen wir drei Teile, das Proto- 
cerebrum, das Deutocerebrum und das Tritocerebrum unterscheiden. 
Die dorsoventrale Abplattung der Asseln und die lateral zusammenge- 
driickte Form der Amphipoden pragen sich im Aufbau ihrer Gehirne ab 
(Abb. 1—6). Gammarus, zu den Amphipoden gehérend, hat ein langge- 
-strecktes, schmales Gehirn (Abb. 1, 2), die Asseln besitzen ein breites 
und kurzes Gehirn (Abb. 3—6). Das Protocerebrum nimmt jeweils den 
groBten Teil des Gehirns in Anspruch (Abb. 1—6 Prot.). Die Grof8e ist 
mitbedingt durch das Heranriicken des Lobus opticus an das Gehirn. Den 
Pedunculus lobi optici vermissen wir ganz. Diese Feststellung trifft fiir 
alle von mir untersuchten Formen zu. Die Augen sitzen direkt dem 

Korper auf. Infolgedessen ist der Stiel (Pedunculus) verschwunden. 


a) Gammarus pulex und Gammarus fluviatilis. 

Bei Gammarus, welcher relativ gut entwickelte Augen hat, treten am 
Protocerebrum die Augenmassen und die tibrigen Teile deutlich hervor 
(Abb-1, 2 Prot., lob. opt.). Wir nehmen eine dorsale Ausdehnung des Ge- 
hirns wahr. Der zweite Teil des Urhirns, das Deutocerebrum (Abb. 1, 
2 Deut.) hebt sich vom iibrigen Gehirn gut ab. Es liegt als Ballen hinter 
dem Protocerebrum. In Verlangerung jener Ebene, die man durch Proto- 
cerebrum und Deutocerebrum legen kann, schlieBt sich als dritter Teil 
des Gehirns das Tritocerebrum an (Abb. 1, 2 Trit.). Es erreicht nicht 
ganz die GréBe des Deutocerebrum. Aus dem Tritocerebrum ent- 
springt als Anschwellung die lange ansehnliche Schlundkommissur 
(Abb. 1, 2 Sc.), die das Oberschlundganglion mit dem Unterschlund- 
ganglion verbindet. 

b) Asellus aquaticus. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Asellus aquaticus. Auch hier be- 

finden sich die drei Teile des Gehirns in einer Ebene. Deutlich ist das 
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v Se. 2. Ant. N. 
Abb. 1. Rekonstruktion des Gehirns yon Gammarus fluviatilis, Unterseite. Vergr. 75fach. Prot. 
Protocerebrum, Deut. Deutocerebrum, Tit. Tritocerebrum, Lob. opt. Lobus opticus, N. opt. Ner- 
vus opticus, 1. Ant. N. 1. Antennennery, 2. Ant. N. 2. Antennennery, N. teg. Nervus tegumen- 
tarius, Psfrn. Pseudofrontalorgannery, Sc. Schlundkommissur, v Nervus ventriculi impar inferior. 
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Abb. 2, Rekonstruktion des Gehirns yon Gammarus fluviatilis Oberseite. Vergr. 75 fach. 
Bezeichnungen s. Abb. 1. 
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Protocerebrum (Abb. 3, 4 Prot.) vom tibrigen Gehirn abgehoben. Die 
Augen sind reduziert und bestehen aus nur wenigen Ocellen. Damit in 
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Abb. 3. Rekonstruktion des Gehirns von Asellws aquaticus, Unterseite. Wergr. 130fach. 
Prot. Protocerebrum, Dewt. Deutocerebrum, Tit. Tritocerebrum, Lob. opt. Lobus opticus, N. opt. 
Nervus opticus, 7. Ant. N. 1. Antennennery, 2. Ant. N. 2. Antennennery, Psfin. Pseudofrontal- 
organnery, Sc. Schlundkommissur, v Nervus ventriculi impar inferior, 7c. Tritocerebralkommissur. 
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Abb. 4. Rekonstruktion des Gehirns von Asellus aquaticus, Oberseite. Vergr. 130 fach. 
Bezeichnungen s. Abb. 3. 


Zusammenhang steht die geringe Ausbildung der seitlichen Lappen. 
Ziemlich undeutlich tritt uns das Deutocerebrum (Abb. 3, 4 Deut.) ent- 
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Trit. Se. v U. Sch. Ggl. 
Abb. 5. Rekonstruktion des Gehirns von Oniscus asellus, Unterseite. Vergr. 90fach. 
Prot. Protocerebrum, Deut. Deutocerebrum, Vit. Tritocerebrum, Lob. opt. Lobus opticus. N. opt. 
Nervus opticus, 7. Ant. N. 1. Antennennery, 2. Ant. N. 2. Antennennery, N. teg. Nervus tegu- 
mentarius, Ps/7. Pseudofrontalorgan, Sc. Schlundkommissur, U. Sch. Ggl. Unterschlundganglion, 
» Nervus ventriculi impar inferior. 
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Abb. 6, Rekonstruktion des Gehirns von Oniscus asellus, Oberseite. Vergr. 90fach. 
Bezeichnungen s. Abb. 5. 


gegen, dagegen gut abgehoben das michtige Tritocerebrum (Abb. 3, 


4 Trit.). Schrag abwirts nach hinten verbindet die Schlundkommissur 
Ober- und Unterschlundganglion. 
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c) Landasseln (Oniscus asellus, Porcellio scaber, Armadillidium cinereum). 

Reichlich verschwommen werden die Lageverhiltnisse bei den Land- 
asseln (Abb. 5, 6). AuB8erlich sind nur zwei Teile des Gehirns zu erkennen. 
Das Deutocerebrum ist sehr reduziert; Protocerebrum und Tritocere- 
brum sind voll ausgebildet (Abb. 5, 6 Prot., Trit.); am machtigsten ent- 
wickelt ist das Protocerebrum, an Masse halb so grof8 das Tritocerebrum. 
Es scheint, als habe das Tritocerebrum einen der Teile des Deutocere- 
brum, das Riechzentrum, tibernommen. Die ersten Antennen sind nur 
kurz, sie bestehen aus zwei bis drei kurzen Gliedern und sind nicht mit 
Riechhaaren versehen. Hine ganz kurze Schlundkommissur verbindet 
das Gehirn mit dem ersten postoesophagealen Ganglion. 


2. Gehirnnerven. 
a) Nervus opticus. 

Bei Gammarus sind die Nervi optici (Abb. 1 N.opt.) kurz und kaum 
zuerkennen. Die Augen stoBen an die distalen vorderen Hocker, die sich 
tiber den seitlichen Lappen des Protocerebrum erheben. Der Nerv liegt 
in nur geringem Grade frei; er ist meist von Ganglienzellen umgeben. Et- 
was langer und an seinem Ende nackt ist der Augennerv bei Landasseln 
(Abb. 5, 6 N.opt.). Als ziemlich lockerer Strang zieht er in wenigen Biin- 
deln, die mit Ganglienzellen durchsetzt sind, vom Lobus opticus dem 
Auge zu. Bei Asellus ist der Nerv ganz nackt (Abb. 3, 4 N.opt.). Da die 
Augen sehr riickgebildet und infolgedessen die Augenganglien schlecht 
entwickelt sind, besteht zwischen Sehmassen und Augen ein gréBerer 
Abstand, der von dem diinnen Nerven iiberbriickt wird. Dieser strebt als 
einheitlicher Strang in leichtem Bogen nach oben oder gradlinig vom 
Lobus opticus zu den wenigen Ocellen. 


b) Nervus antennarius 1. 


Gammarus hat kraftige erste Antennennerven (Abb. 1, J. Ant.N.). Sie 
entspringen dem distalen oberen Ende des Deutocerebrum und ziehen, 
indem motorischer und sensibler Ast sich vereinigen, als einheitlicher 
Strang in die ersten Antennen. Dort verzweigt sich der sensible Teil in 
die Riechhaare, wie es ABRAHAM angegeben hat, was ich durch meine 
Goxat-Praparate bestatigen konnte. Vor Hintritt in das Gehirn teilt sich 
der Antennennerv (Abb. 19). Ein einheitlicher dicker Strang zieht in den 
Lobus olfactorius, wihrend der Rest das Neuropilem antennarii 1 in 
dicken Stringen durchsetzt. Der bedeutend schwichere erste Antennen- 
nerv hat bei Asellus (Abb. 3, 1. Ant.N.) denselben Verlauf: Der fast senk- 
recht dem Deutocerebrum zustrebende Nerv teilt sich auch hier in zwei 
Aste auf; der eine begibt sich in den seitlich gelegenen Lobus olfactorius, 
der andere ins Neuropilem antennarii 1. Bei Landasseln, die kurze erste 
Antennen ohne Riechhaare besitzen, ist der erste Antennennerv (Abb. 5, 
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1.Ant.N.) fast ganz reduziert. Als Nervenbiindel, das im Querschnitt 
kaum die GroBe eines Ganglienzellkernes erreicht, verlaBt es den mitt- 
leren Teil des Gehirns, durchbricht eine zwischen Deutocerebrum und 
Tritocerebrum gelegene Ganglienzellgruppe und lauft dem zweiten An- 
tennennerven ungefahr parallel, um in die unansehnlichen ersten An- 
tennen zu ziehen. 
c) Nervus antennarius 2. 
Am einheitlichsten in der GréBe finden wir den Nerven der zweiten 
Antenne (Abb. 1—6, 2. Ant.N.). Alle untersuchten Arten haben kraftige 
zweite Antennennerven. Es 
scheint mir, daf von einem 
korrelierenden Verhalten der 
ersten und zweiten Antennen - 
nerven und ihrer Zentren ge- 
sprochen werden kann. Je 
“mehr die ersten Antennen 
verschwinden, je unbedeu- 
tender also das Deutocere- 
brum undder erste Antennen- 
nerv werden, um so deut- 
licher ist die Entwicklung der 
zweiten Antennennerven und 
ihrer Zentren. Hierauf soll 
weiter unten noch naher ein- 
gegangen werden. Es sei 
hier nur erwahnt, da der 
einheitliche Strang des trito- 
cerebralen Nerven sich beim 
Eintritt ins Tritocerebrum in 
fiinf oder mehr Biindel auf- 
lost (Abb. 19), die nicht ein 


Z _o> N. teg. 


Zentr. d. 
Teg. 


Abb. 7. Verlauf des Nervus tegumentarius bei Gamma- 
rus pulex, GOLGI-Imprignation. Vergr. 100fach. Prot. 
Protocerebrum, Dewt. Deutocerebrum, T'rit. Tritocere- 
brum, N.teg. Nervus tegumentarius, Zentr.d. Teg. Zen- 
trum des Tegumentarius, Hyp». Hypodermis. 


so regelmafiges Gitterwerk 
wie das im Neuropilem an- 
tennarii 1 befindliche bilden; 
ihre Aufl6sung ist vielmehr 
eine regellosere. 


d) Nervus tegumentarius. 

Als zweiter Nerv entspringt dem oberen Teil des Tritocerebrum der 
Nervus tegumentarius (Abb. 1—6 N.teg.). Bei Gammarus durchbricht 
er nach Austritt aus dem Tritocerebrum meist die zum Lobus olfac- 
torius gehérende Zellgruppe (Abb. 7). Unter den Augen lést er sich in 
zwei gleich starke Aste auf, wovon der eine die Hypodermis unter den 
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Augen, der andere den Teil des Kopfes tiber den Augen versorgt. Dieser 
zweite Ast wird am Aufsteigen zunichst durch den Lobus opticus ge- 
hindert; er lauft infolgedessen eine Strecke weit demselben parallel und 
benutzt die erste Liicke zum Durchbruch. Bei Landasseln kénnte man 
den lateral abgehenden Ast leicht mit dem vom Unterschlundganglion 
ausgehenden ebenso dicken Nerven verwechseln; letzterer verlauft un- 
mittelbar diesem Teil des Tegumentarius parallel und innerviert im Kopf 
die zu beiden Seiten des Gehirns liegenden Driisen. Der Hauptast des 
Tegumentarius zieht gerade nach oben. Schwieriger ist der Nerv bei 
Asellus zu verfolgen. Nachdem er das Tritocerebrum verlassen, zieht er 
nach hinten und stark lateral in die hinteren Regionen des Kopfes, um 
sich erst dort aufzuspalten und der Innervation der Hypodermis zu 
dienen. 
e) Frontalorgan- und Statocystennerv. 

Ich bin der Ansicht, daB Zavapsky und THORE bei Gammarus einen 
Teil des Tegumentarius fiir das von ihnen beschriebene Frontalorgan ge- 
halten haben. Ein derartiger Irrtum kann nur bei den gewéhnlichen 
Farbungsmethoden zustande kommen. Nach meiner Ansicht, welche 
sich mit der von Hanstr6m deckt, kOnnen nur Gouei-Impragnationen 
alle Zweifel beseitigen. Es ist mir nicht gelungen, bei Gammarus die 
paarigen Frontalorgane in der von ZAVADSKY oder THORE angegebenen 
Lage wiederzufinden. Dabei handelt es sich bei meinen Praparaten um 
solche, bei denen Zelle fiir Zelle erhalten ist; sowohl gewohnliche wie 
Gouet-Praparate lassen an der Stelle des vermeintlichen Frontalorgans 
bipolare Ganglienzellen in ihren Anhaufungen und Verastelungen unter 
der Hypodermis genau erkennen. Die Tatsache aber, da der Nerven- 
strang sich eindeutig zum Tritocerebrum verfolgen laBt, besagt, da es 
sich hier um kein Frontalorgan handeln kann (Abb. 7). Ich konnte bei 
Gammarus nur ein unpaares Frontalorgan finden. Der einheitliche dicke 
Strang, der sich aus paarigen, den medianen Zipfeln des Protocerebrum 
entspringenden Asten zusammensetzt, zieht zwischen den Ansatzstellen 
der ersten Antennen hindurch zum Frontalorgan, wie es THORE ange- 
geben hat. Die Asseln besitzen weder ein paariges noch ein unpaares 
Frontalorgan. Auch hier kann man, ahnlich wie bei Gammarus, Irr- 
tiimern unterliegen. Die Aste des Tegumentarius spalten sich auch hier 
in frontalorganahnlicher Weise auf. Oft ist es sehr schwer, diese Nerven- 
biindel bis zum Ursprungsgebiet, dem Tritocerebrum, zu verfolgen; nur 
auf 5u dicken und noch diinneren Schnitten ist dies médglich. Nach ge- 
wissenhafter Durchpriifung aller dieser Ganglienzellhaufungen unter der 
Hypodermis verneine ich die Anwesenheit eines paarigen oder unpaaren 
Frontalorgans. 

Bei Gammarus sind Statocysten vorhanden. TxHoRE berichtigt schon 
die Angaben Zavapskys iiber diese Sinnesorgane. Ich kann bestatigen, 
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da Tore in seiner Abb. 7 den Bau der Organe richtig wiedergegeben 
hat. Der Aufbau weicht also durchaus von dem ab, wie ZAVADSKY ihn 
beschrieben hat. Nach Wxnics Angaben tiber die statischen Organe der 
Isopoden kommen Statocysten bei allen Arten mit schlecht entwickelten 
Augen vor. Da die von mir untersuchten Landasseln iiber relativ gut 
entwickelte Augen verfiigen, ist also die Abwesenheit statischer Organe 
nicht verwunderlich. Um so auffalliger ist aber die Tatsache, daB ich 
auch bei Asellus aquaticus keine Statocysten gefunden habe. Diese Art 
besitzt nur schwach entwickelte Augen mit wenigen Ocellen. Die seit- 
lichen Kopfanhinge weisen zwar ein Siickchen auf, von welchem ich aber 
keine Nerven nach dem Gehirn verfolgen konnte. Somit kann also die 
Wenicsche Annahme eines Wech- 
selverhaltnisses zwischen Augen 
und statischen Organen nicht auf die 
Wasserasseln iibertragen werden. 


f) Pseudofrontalorgannerv. 


Wohl ist noch ein anderes Or- 
gan vorhanden, das aber wegen 
seiner Lage nicht als Frontalorgan 
angesprochen werden kann (Ab- 
bild. 1—6, 9—11 Psfrn., Psfr.), ich 
nenne es das Pseudofrontalorgan. 
Beziiglich der Isopoden liegt eine 

Pstr. Angabe HoLMGRENs iiber ein kol- 
Abb. 8. Schnitt durch das Pseudofrontalorgan benférmiges Organ von Porcellio 
von Oniscus asellws. Heid. Haem. 8u. Es ist das 2 Sans 
netzartige Gewebe zu sehen, dem zwei Kerne vor; dasselbe liegt seitlich ventral 
eingelagert sind. Ps/7. Pseudofrontalorgan. deg Lobus opticus. Kg ist bei allen 
Vergr. 325 fach. 

Landasseln gleich gebaut. Bei jun- 
gen, soeben geschliipften Landasseln liegt das Organ ganz lateral an der 
Unterseite des Kopfes, dicht neben der Basis der ersten Antennen. Es hat 
dasselbe Aussehen wie bei erwachsenen und bildet ein Netzwerk faserigen 
Gewebes (Abb. 8); hier und da findet sich ein Kern, der im Vergleich zu den 
Kernen der Ganglienzellrinde auffallend chromatinarm ist. Diese Stellung 
andert sich mit dem Heranwachsen des Tieres, und schlieBlich kommt eine 
Lage als kolbenformiges Organ unterhalb der Sehzentren zustande. Die 
Nerven laufen parallel dem Lobus opticus und lassen sich leicht ins Proto- 
cerebrum hinein verfolgen. Bei Gammarus pulex ist es mir gelungen, nach 
Go.ai-Impriignationen das Organ genauer zu studieren. Das Ursprungs- 
gebiet des Nerven liegt dorsal im Protocerebrum; er zieht dann durch die 
Augenganglien und verlaBt diese an jener Stelle, wo die Lamina die 
Medulla externa auf dem Querschnittsbild uberlagert, und zieht schlieB- 
lich an der Seite des Kopfes nach hinten. Das kolbenférmige Organ bei 
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Landasseln ist hier zu einem schmalen sackartigen Gebilde ausgezogen, 
dessen Anfang eine Erweiterung aufweist, welche von unipolaren Gan- 
glienzellen ausgefiillt ist und zum Lobus opticus gehort. Erst dann diffe- 
renziert sich der Nerv, bestehend aus einem Biindel bipolarer Ganglien- 
zellen. Diesen Strang konnte ich schraig nach hinten in der Richtung 
vom Ober- zum Unterschlundganglion verfolgen; er verschwindet dann 
seitlich des Unterschlundganglions. Ebenso entspringt bei Asellus dem 
Protocerebrum ein paariger Nerv; der Strang verlauft hier nicht parallel 
den Augenmassen im Lobus opticus; mehr medial, schon vor dem Lobus 
opticus, verlaBt dieser Nerv das Protocerebrum (Abb. 3, 4, 10 Psfrn.). 
Der Verlauf ist au8erst kompliziert, der Nerv zieht nach der Unterseite, 
schmiegt sich einem langs verlaufenden Muskel an und strebt der Hypo- 
dermis in dem Mae zu, wie sich das Muskelpaket derselben nahert. Auf 
etwa 120 Querschnitten von 7,5 ~ Dicke wird der Nerv teils quer, teils 
schrag getroffen und endigt seitlich am Kopfe weit hinten unter der 
Hypodermis. 
g) Nervus ventriculi impar inferior. 

Als letzter Nerv ist der Nervus ventriculi impar inferior anzufithren 
(Abb. 1—6, 9—11 v). Wie sein Name besagt, handelt es sich um einen un- 
paaren Nerven, er besitzt bei Gammarus und den Asseln ein verschiedenes 
Ursprungsgebiet. Goier-Praparate zeigen bei Gammarus, daB der Nerv 
zum Tritocerebrum gehort und als unpaarer Strang den ventralen Teil des 
Gehirns verla8t. Bei Eintritt ins Gehirn teilt sich dieser Strang in zwei 
gleich starke Aste; diese ziehen beiderseitig nach den medialen Teilen des 
Tritocerebrum. Bei Isopoden gehéren die Fasern und Ganglienzellkerne 
dieses Nerven dagegen unstreitig einem in die Schlundkommissur ver- 
lagerten kleinen Neuropilem an. Bei Asellus ist eine Tritocerebral- 
kommissur vorhanden (Abb. 3, 4, 10 7'c.). 

Aus der geringen Anzahl der beschriebenen Nerven geht hervor, dah 
wir es hier mit recht einfachen Gehirnen zu tun haben. Samtliche Nerven 
mit Ausnahme des Pseudofrontalorgannerven kénnen eindeutig mit den 
entsprechenden Nerven der iibrigen Malacostracen verglichen werden. 


3. Wichtige Neuropilemgebiete. 
Zu den Neuropilemgebieten von besonders dichter Struktur gehéren 
im Protocerebrum die drei Sehmassen, die Protocerebralbriicke und der 
Zentralkérper (Abb. 9, 10, 11). 


a) Sehzentren. 
Fiir die Malacostracen sind die drei Sehmassen: die Lamina, die Me- 
dulla externa und die Medulla interna charakteristisch (Abb. 9, 10, 11 
lam.,med.ext., med.int.). Die Entwicklung derselben hangt von der Aus- 


bildung der Augen ab. Da Gammarus wohl entwickelte Augen besitzt, 
23* 
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hat sich im Zusammenhang mit der seitlichen Abplattung des Korpers 
der Lobus opticus in der Art gekriimmt, dafB die Lamina auf Quer- 
schnitten die Medulla externa zum Teil tiberdeckt (Abb. 9). Nicht mehr 
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Abb. 9. Graphische Rekonstruktion der Neuropilemgebiete von Gammarus fluviatilis, Unterseite. 
Vergr. 75fach. Lob. opt. Lobus opticus, 1. Ant. N. 1. Antennennerv, 2. Ant. N. 2. Antennennery, 
N.teg. Nervus tegumentarius, v Nervus ventriculi impar inferior, Sc Schlundkommissur. Newr. ant. 1 
Neuropilem antennarii 1, Lob.olf. Lobus olfactorius, Psfrn. Pseudofrontalorgannery, Prot. Br. 
Protocerebralbriicke, Zk, Zentralkérper, Jam. Lamina ganglionaris, med. ext. Medulla externa, 
med. int. Medulla interna. 
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Abb, 10. Graphische Rekonstruktion der Neuropilemgebiete von Oniscus asellus, Unterseite. 
Vergr. 90fach. Psfr. Pseudofrontalorgan, Ne, La. Nebenlappen, sonstige Bezeichnungen s. Abb.:9. 


vom ubrigen Protocerebrum abgehoben ist die Medulla interna (Abb. 9 
med.int.). Von einer Schichtung der einzelnen Zentren ist trotz aller von 
mir angestellten Farbungsversuche nichts zu erkennen. Die Lamina ist 
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deutlich gek6rnelt, zwischen ihr und der Medulla externa ist bei schrag- 
sagittaler Schnittrichtung ein Chiasma zu erkennen, wahrend ein solches 
zwischen Medulla externa und Medulla interna nicht entwickelt ist. 


Prot.Br. Zk. 1.Ant.N. med. int. 
ay / / 


I / 
Lob. opt. He M / 4 med. eat. 


7 lai. Nopt. 


PET —————— = — Lob 
aa Ok 
NCE pe o 
a : SAEs Sey ——--- Neur. ant. 2 


2. Ant. N. ad 


~>-Neur. ant. 1 


w Tr. Ko. Se. 


Abb. 11. Graphische Rekonstruktion der Neuropilemgebiete von Asellws aquwaticus, Unterseite. 
130fach Vergr. Tv. Ko. Tritocerebralkommissur, sonstige Bezeichnungen s. Abb. 9. 


’ Dagegen liegen bei den Landasseln die drei Sehmassen in einer Ebene 
(Abb. 10). Die Medulla externa ist undeutlich geschichtet, auf eine 
distale dunkel gefarbte Schicht folgt eine helle; an sie grenzt eine dunkle, 


med. ext. Chiasma lan. 


Abb. 12. Abb. 13. 


Abb. 12. Schnitt durch die Lamina ganglionaris und Medulla externa yon Porcellio scaber. 

Heid. Haem. 5. Vergr. 180fach. Jam. Lamina ganglionaris, med.ext. Medulla externa, Ge. Gan- 

glienzellen. — Abb. 13. Schnitt durch den Lobus opticus von Asellus aquaticus. Heid. Haem. 
7,5 u. Vergr. 345fach. Bezeichnungen s. Abb. 12. 


und an diese schlieBt sich wieder eine helle Zone an. Diese recht schwach 
ausgebildete Schichtung 1aBt sich mit jener der Decapoden kaum ver- 
gleichen. Schlecht erkennbar ist die Medulla interna, sie ist vollstandig 
mit dem iibrigen Neuropilem verschmolzen (Abb. 10 med.int.). Lamina 
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und Medulla externa sind durch ein Chiasma verbunden (Abb. 12); eine 
chiasmatische Verbindung der beiden Medullen ist nicht vorhanden. 
Ganz schwach sind die Sehzentren bei Asellus ausgebildet (Abb. 11, 13). 
Der Lobus opticus hangt am hinteren Teil der Protocerebrallappen als 
unwesentliches Anhingsel. Geringe Entwicklung der Augenzentren, be- 
sonders der Medulla interna besteht nun nicht bei allen Isopoden. 
Hanstrrom hat bei Ligydia occidentalis gréBere Sehmassen mit deut- 
lichen Nervenkreuzungen festgestellt. Denn es ist selbstverstandlich, je 
unentwickelter die Augen, um so schwacher sind die Augenzentren. 


Prot. Br. 


b) Protocerebralbriicke. 


Die Protocerebralbriicke 
ist bei allen untersuchten 
Arten als mediane Glome- 
rulimasse vorhanden (Ab- 
bild. 9,710, 11 Prot. Br-); 
sie liegt im dorsomedianen 
Teil des Protocerebrum und 
ist bei den einzelnen Arten 
ungleich gebaut. Wahrend 
bei Landasseln jederseits 
vier (Abb. 10, 14 Prot.Br.), 
bei Asellus jederseits zwei 


Vi 
hh \v. \ 


Abb, 14. Querschnitt durch das Gehirn von Oniscws asel- 

lus. Heid. Haem. 10u. Vergr. 180fach. Prot. Br. Proto- 

cerebralbriicke. Von den vier jederseits yvorhandenen 
Glomerulen sind nur je zwei Glomerulen getroffen. 


(Abb. 11 Prot. Br.) deutlich 
getrennte Teilkérper vor- 
handen sind, hangen bei 


Gammarus die medianen 
Glomeruliballchen (Abb. 9 Prot. Br.) untereinander zusammen. Hier er- 
streckt sich also die Glomerulisubstanz ohne Unterbrechung tiber die 
Medianlinie, die lateralen Teilkérper sind wesentlich kleiner als die ver- 
schmolzenen medianen. Immer sind die Glomerulen durch Kommissu- 
ren untereinander verbunden. 


c) Zentralkorper. 

Der langlich-ovale Zentralkérper besteht aus dichtem Neuropilem 
von echtem Crustaceentypus (Abb. 9, 10, 11 Ck.). Er ist tief ins Neuro- 
pilem eingebettet und besitzt keine eigene Ganglienzellgruppe. Die An- 
zahl seiner Teilstiicke ist nicht leicht festzustellen, nur fiir Gammarus 
kann ich dieselben mit Sicherheit angeben. Hier besteht er aus sieben 
Teilstiicken; einem unpaaren medianen Glomerulenballen reihen sich 
jederseits drei fast gleich groBe Teilkérper an; die lateral gelegenen laufen 
ei wenig spitz aus (Abb. 15). Bei Asellus (Abb. 11 Zk.) ist der Zentral- 
k6rper ein homogenes Gebilde; bei Landasseln la8t sich insofern eine An- 
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zahl Teilkérper unterscheiden, 


als der Zentralk6rper nach oben Aus- 


buchtungen aufweist, welche den Teilkérpern des Zentralkérpers von 
Gammarus entsprechen (Abb. 16). Einer unpaaren medianen, kaum zu 


erkennenden Erhéhung folgen 
lateral drei deutliche Zipfel, die 
nicht als einstr6mende Nerven- 
biindel gedeutet werden k6n- 
nen, sondern aus echter Glo- 
merulensubstanz bestehen. Die- 
ses Assoziationsorgan steht mit 
allen wichtigen Teilen des Ge- 
hirns in Verbindung. 


d) Nebenlappen. 


Von besonderer, aber doch 
wohl tiberschatzter Wichtigkeit 
sind die Nebenlappen. Houm- 
GREN bezeichnet fir Porcellio 
die Nebenlappen als Reste des 


. cue: Sw 

Abb. 15. Querschnitt durch das Protocerebrum von 

Ganunarus pulex. Heid. Haem. 10u. Vergr. 154fach. 
Zk. Hentralkérper. 


Globularapparates (Abb. 11); und da nach ihm die Gehirne von Asellus 
und Gammarus genau wie bei der genannten Art gebaut sein sollen, so 
soll dies auch allgemein fir Amphipoden und Isopeden gelten. Diese 


xy 


Ne. La. 


Ne. La. Ko. 


Zk, 


Abb. 16. Querschnitt durch das Protocerebrum yon Porcellio scaber. Heid. Haem. 10. 
Vergr. 158fach. Zc. Zentralkérper. Ne. La. Nebenlappen, Ne. La. Ko. Nebenlappenkommissur. 


Annahme scheint mir verfehlt zu sein. Ich verweise auf den Ver- 
lauf des Tractus olfactorio-globularis, jener wichtigen Assoziationsbahn 
zwischen Seh- und Geruchszentren; den Anschlu&8 vermittelt bei allen 
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Malacostracen mit Ausnahme der Amphipoden und Isopoden der Globu- 
larapparat, die Corpora pedunculata. Der Tractus olfactorio-globularis 
ist bei den letztgenannten beiden Ordnungen in dem Sinne vorhanden, 
daB ein Nervenbiindel in Teile des Lobus opticus zieht, die gar nicht das 
Aussehen eines Globularapparates haben. Weder Pilze, noch Stiele, 
noch Glomerulimassen sind dort zu finden. Ware nun der Nebenlappen 
ein Rest des Globularapparates, so miBte das genannte Bindel des 
Tractus olfactorio-globularis dort enden, also in einem unmittelbar be- 
nachbarten Gebiete, was meines Erachtens funktionell nicht zu verstehen 
wire. Auch abgesehen davon, da8 Gammarus einen Nebenlappen von 
weniger groBem AusmaBe als sonstige Crustaceen besitzt, ist es ganz aus- 
geschlossen, da diese Nebenlappen als Reste des Globularapparates be- 
trachtet werden kénnen. Es ware doch hier eine zu groBe Verschiebung 
im Bauplan eingetreten, die durch Hanstr6Om auch nicht anerkannt 
wird. Ich glaube, daf auf einer solchen Erwagung die Meinung Han- 
sTROMs, einen Rest des Globularapparates im Gebiete proximal der Me- 
dulla interna zu suchen, begriindet liegt. Es sind ja auch bei Branchio- 
poden, Leptostracen, Stomatopoden und Decapoden glomerulése Neben- 
lappen vorhanden, obwohl Corpora pedunculata da sind. Daher liegt 
durchaus kein Grund vor, die Gebilde bei Amphipoden und Isopoden als 
Reste des Globularapparates anzusehen. Wahrend bei Gammarus Glome- 
rulen nicht entdeckt werden kénnen, ist der Nebenlappen bei Asellus 
schwach, bei den Landasseln starker glomerul6s. Immer besteht er aus 
drei Teilen, die durch laterale Einschntirungen gegeneinander abgegrenzt 
sind. Es ist also derselbe Bau vorhanden, wie ihn Hanstr6m fiir Squilla 
mantis beschrieben hat. Jeder der drei Sektoren erhalt eine eigene Neben- 
lappenkommissur, von denen die ventral gelegene die kraftigste ist. 


e) Lobus olfactorius und Neuropilem antennarii 1. 

Zum zweiten Teil des Urhirns, dem Deutocerebrum, gehéren die 
Zentren der ersten Antenne. Diese erinnern an den Bau der entsprechen- 
den Neuropilemgebiete der Decapoden. Mit Ausnahme der Landasseln 
finden wir zwei Zentren (Abb. 9, 10, 11 Lob.olf., ant. 1), den Lobus ol- 
factorius, der dem gleichnamigen Zentrum der tbrigen Malacostracen 
entspricht, und ein median gelegenes Neuropilemgebiet, das dem late- 
ralen Neuropilem antennarii 1 der Decapoden gleichkommt. Amphi- 
poden und Isopoden nehmen die schon von HaNstrOm erwihnte Mittel- 
stellung im Bau des Deutocerebrum der Crustaceen ein. Alle Ento- 
mostracen haben ein Zentrum, den Lobus olfactorius; die Mehrzahl der 
Leptostracen, Amphipoden und Isopoden, besitzt zwei Zentren, wihrend 
die tibrigen bisher untersuchten Malacostracen drei Zentren aufweisen. 
Wie ja allgemein die Entwicklung der Sinnesorgane mit der Differen- 
zierungshohe des Gehirns in engstem Zusammenhang steht, so findet 
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auch die Entwicklung der ersten Antenne eine deutliche Abpragung in 
den entsprechenden Zentren. Wahrend nach Hansrrém bei Caprella, 
Hyperia und Parathemisthio die Ausbildung der ersten Antennenzentren 


Lob. olf. 


Newr. ant. i 


Neur. ant. 2 
Abb. 17. Querschnitt durch das Deutocerebrum von Gammarus pulex. Heid. Haem. 10u. 
Vergr. 165fach. New. ant. 1 Neuropilem antennarii 1, Lob. olf. Lobus olfactorius, New. ant. 2 
Neuropilem antennarii 2. 


der Amphipoden auf ziemlich niedriger Stufe steht, sind bei Gammarus 
zwei gesonderte, gut entwickelte Glomerulengebiete zu unterscheiden 
(Abb. 9 lob.olf., ant. 1, Abb. 17). 
Das kleinere 4uBere Neuropilem, der 
Lobus olfactorius, ist von dichter 
Struktur und enthalt die fiir alle 
Crustaceen wohlbekannten und cha- 
rakteristischen Antennalglomeruli 
(Abb. 17). Diese meist regelmaBig 
geformten Pyramidenstiimpfe be- 
stehen aus dichtem Neuropilem und 
sind radiar angeordnet. Die regel- 
maBige Anordnung der Glomeruli 
wird nur seitlich durch ein ein- 


stromendes Nervenbindel wos Abb. 18. Querschnitt durch den Lobus olfac- 
~brochen. Das mediane Neuropilem-  torius von Asellus aquaticus. Heid. Haem. 
: : cao 7,5. Vergr.165fach. Neur. ant 1 Neuro- 
gebiet besteht aus vielen winzigen,  jitem antennarii 1, Lob. olf. Lobus olfac- 
4,Bi .  torius, Newr. ant. 2 Neuropilem antennarii 2, 
unregelmaBig angeordneten Neuro oe one 
pilemkiigelchen, welche besonders 
nach Methylenblaufirbung deutlich zu erkennen sind. Bei Asellus sind 
die beiden Zentren nicht so gut ausgebildet. Relativ am starksten 


ist der Lobus olfactorius entwickelt, er zeigt fast den halben Durch- 
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messer des benachbarten medianen Neuropilems. Der bei Gammarus 
vorhandene ovale Ballen des Lobus olfactorius wird hier durch ein 
kugelfGrmiges Gebilde repriisentiert, auf dessen Peripherie die Glo- 
merulenballen angeordnet sind (Abb. 18). Das mediane Neuropilem 
ist von ganz kleinen, stark farbbaren Glomerulen durchsetzt. Den 
Landasseln fehlt infolge Reduktion der ersten Antenne der Lobus ol- 
factorius. Das Neuropilem antennarii 1 ist wie bei Asellus in die 
Nahe der Kommissur geriickt und undeutlich glomerulés (Abb. 10 
ant. 1). Bei allen von mir untersuchten Arten mit Ausnahme der 

Landasseln spaltet sich der einheit- 

\ 


At | | \ liche erste Antennennerv innerhalb 
f 


des Gehirns in zwei Aste, von denen 
der laterale dem Lobus olfactorius, 
der andere dem medianen Zentrum 
zustrebt. Nur an Goual-Praparaten 
ist die Aufteilung dieser Nerven- 
fasern deutlich zu verfolgen (Ab- 
bild. 19). Im Lobus olfactorius zieht 
jede Faser oberflaichlich in einen 
Glomerulenballen und teilt sich in 
die fiir Decapoden bereits bekannten 
Dendritenbiumchen auf. Der me- 
diane Ast teilt sich im mittleren 
Neuropilem in meist fiinf Teilaste, 
die ein auferordentlich verzweigtes 
Gitterwerk bilden. Die Verastelung 
ist so stark, da der Verlauf der 
Nervenfasern in einer Zeichnung 
kaum. wiedergegeben werden kann. 
Abb. 19. Schema der Veristelung des 1. und Die groben Nervenfasern laufen auch 
2. Antennennerven im Deuto- und Tritocere- 


brum yon Gammarus pulex. GOLGI-Imprigna- hier meist oberflachlich und senden 


tion. Newr.ant. 1 Neuropilem antennarii 1 aie S , a 
Lob.olf. Lobus olfactorius, De. Dendriten, kleine und kleinste Verzweigungen 


Neur.ant.2 Neuropilem antennarii 2. ins Neuropilem. 


f) Neuropilem antennarii 2. 

Das Neuropilem des Tritocerebrum zeigt anderen Malacostracen 
gegentiber keinen Unterschied (Abb. 9, 10, 11 ant. 2). Sowohl die Lage 
als auch der glomerulése Bau stimmen durchaus mit Squilla oder den 
Decapoden tiberein. Die glomerulése Ausbildung dieses Neuropilems 
steigert sich, von Gammarus angefangen, tiber Asellus bis zu den Land- 
asseln immer mehr; wihrend bei Gammarus die Glomerulen ganz klein 
erscheinen, sind dieselben bei Asellus etwas gréBer und dichter gelagert 
und erreichen bei den Landasseln eine ansehnliche GroBe (Abb. 20) 
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Hier besteht sogar das Tritocerebralneuropil aus zwei undeutlich ge- 
trennten Teilneuropilemen, einem dorsal und einem median-ventral ge- 
legenen. Die grofen Glomerulen, besonders die des ventralen Teils, 
gleichen durchaus denen des Lobus olfactorius, und ich schlieBe mich der 
Ansicht Hanstréms an, daB diese Gebilde als tritocerebrale Riech- 
glomeri gedeutet werden kénnen. Das Neuropilem des Tritocerebrums 
ist das Zentrum der zweiten Antenne; der einheitlich eintretende Nerv 
teilt sich im Neuropilem in mehrere Aste, bei Gammarus sind es deren 
finf (Abb. 19); drei dicke und zwei weniger starke Strange ziehen durch 
das ganze Neuropilem und geben reichliche Verastelungen ab. Die Auf- 
teilung gleicht derjenigen der Decapoden, wie es auch HELM angegeben 
hat. Der Nervus tegumentarius entspringt — wie schon erwahnt — dem 
Tritocerebrum in einem eige- Newr. ant. 2 

nen Neuropilemgebiet, das 
aber mit dem Hauptneuro- 
pilem eng verbunden ist. 
Dieses Teilneuropil erstreckt 
sich in schmalem Saum von 
einer zur anderen Seite des 
Tritocerebrum, aus dem 
auch Dendriten entspringen 
(Abb. 7). Diese einheitliche 
Glomerulenbriicke ist  be- 
reits bei gewohnlichen Far- 


bungen deutlich zu erken- T. 2. Ant. N. 


7 a 5 _ Abb. 20. Querschnitt durch das Tritocerebrum von Onis- 
pee bei GoLer Impragna cus asellus. Heid. Haem. 10u. Vergr.169fach. New. ant.2 
tionen erscheint sie durch- — Neuropilem antennarii 2, 7.2. Ant... Teil des 2. An- 


d G = tennennerv. 
setzt mit Dendritenasten ra 
des Tegumentarius, so daf man berechtigt ist, die Briicke zum Neuro- 
pilem des Tegumentarius zu rechnen. 


4, Die Ganglienzellenschicht. 

Es ist bekannt, daB bei allen hdheren Wirbellosen die Ganglienzellen 
mit ihren Kernen eine Schicht an der AuBenseite des Neuropilems bilden. 
Um das embryonale Gehirn bilden diese Zellen eine einheitliche, fast un- 
unterbrochene Hille. Wenn das Tier heranwachst, differenzieren sich 
allmahlich bestimmte Ganglienzellgruppen heraus, die beim erwachsenen 
Tier am deutlichsten hervortreten. Als einziger Autor, der die Ganglien- 
zellrinde der Isopoden untersucht hat, ist HoLMGREN zu nennen. Doch 
schlieBe ich mich nicht dem von diesem Autor gewahiten Darstellungs- 
verfahren an, sondern folge dem Beispiel HaNsTROMs und HELMs, welche 
Squilla baw. verschiedene Decapoden untersuchten. Vor allem sollen die 
von diesen beiden Autoren verwendeten Bezeichnungen nach Méglichkeit 
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beibehalten werden; ich will versuchen, soweit als méglich eine Homo- 
logisierung der bei meinen Objekten vorgefundenen Zellgruppen mit 
denen der iibrigen Malacostracen durchzufihren. 


a) Die Ganglienzellenschicht von Gammarus. 

Bei Gammarus nehmen die Cellulae anteriores den gréBten Teil der 
Ganglienzellrinde ein. Ich unterscheide, wie HANsTROM bei Squilla, zwei 
Teile: einen der Oberseite und einen der Unterseite angehorenden. Die 
Zellen der Oberseite sind daher die Cellulae anteriores superiores, jene der 
Unterseite der Cellulae anteriores inferiores. Diese Ganglienzellmassen 

Cell. ant. inf. med. Cell. ant. inf. lat. 


, Cell. lob. opt. 
f 


Cell. inf .lat.ant. 


i ese eee Cell. lob. olf. 


Cell.inf. -~~ me 
ant.med. 


7>= Cell. inf. tat. 


Abb, 21. Graphische Rekonstruktion der Ganglienzellager von Gammarus fluviatilis, Unterseite. 

Vergr. 75fach. Cell. ant. inf.med. Cellulae anteriores inferiores mediales, Cell. ant.inf.lat. Cellu- 

lae anteriores inferiores laterales, Cell. lob. opt. Cellulae lobi optici, Cell. inf.lat.ant. Cellulae in- 

feriores laterales anteriores, Cell. lob. olf. Cellulae lobi olfactorii, Cell. inf. med. Cellulae inferiores 

mediales, Cell. inf. lat. Cellulae inferiores laterales, Cell. inf. ant.med. Cellulae inferiores anteriores 

mediales, Cell. inf’. post. Cellulae inferiores posteriores, Cell. inf.ant.med. Cellulae inferiores an- 
terjores mediales. 


sind nun wieder geteilt in je zwei Teile, welche Cellulae anteriores supe- 
riores mediales und Cellulae anteriores inferiores mediales sowie Cellulae 
anteriores superiores laterales und Cellulae anteriores inferiores laterales 
heiBen mégen (Abb. 21, 22). Weder hat Hansrroém fiir Squilla noch hat 
Hewn fiir die Decapoden die Cellulae anteriores mediales in einer solehen 
paarigen Anordnung gefunden. Die beiderseitigen Lappen stoBen in der 
Mediane nicht zusammen, sondern werden durch eine tief einschneidende 
Furche getrennt, welche bei den Asseln fast bis zur Halfte ins Proto- 
cerebrum reicht. Die Cellulae anteriores laterales sowohl der Unterseite 
wie der Oberseite stoBen lateral an die Zellen der Augenganglien; hier 
ist keine Abgrenzung vorhanden und die Zellen sind nur durch ihr Aus- 
sehen zu unterscheiden; denn die Augenganglienzellen sind kleiner und 
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ihre Kerne sind chromatinreicher als alle tibrigen Ganglienzellen. Die 
Cellulae anteriores inferiores mediales bilden einen oberflachlichen Belag 
(Abb. 21 Cell.ant.inf.med.). Dieser setzt sich in dorsale Zipfel fort, welche 
sich auf der Oberseite in ansehnliche Ballen erweitern. Die Zellen sind 
von verschiedenem Aussehen; groBe plasmatische, sogenannte Riesen- 
zellen sind den gewohnlichen Folie eingelagert, die Ganglienzellen der 
Unterseite senden ihre Neuriten medialwarts ins Neuropilem. Eine Ein- 
strahlung geht ganz lateral am Lobus olfactorius vorbei und 1aBt sich bis 
ins Tritocerebrum verfolgen. Eine starke Einstrahlung erfolgt dort, wo 
der oberflachliche Lappen in den keilférmigen Zipfel ausgezogen ist, und 
Cell. ant. sup. med. 


i} 
| 
! 
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_-- Cell. ant. sup. lat. 


~~~ ~_ Cell. sup. tat. 
‘ post. 
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Abb. 22. Graphische Rekonstruktion der Ganglienzellager von Gammarus fluviatilis, Oberseite. 

Vergr. 75fach. Cell.ant.sup.med. Cellulae anteriores superiores mediales, Cell. ant. swp. lat. Cel- 

lulae anteriores superiores laterales, Cell.lob. opt. Cellulae lobi optici, Cell. swp.lat. post. Cellulae 
superiores laterales posteriores, Cell. inf’. post. Cellulae inferiores posteriores. 


begibt sich schrag zur Mitte in den Neuropilemballen des Protocerebrums. 
Darunter verla&t ein dickerer Strang diese Zellen — wobei auch Fasern 
der Riesenzellen sich beteiligen — und zieht durch das Protocerebrum; 
an dessen Ventralseite bildet er mit jenen Zellfortsaitzen, die dem Lager 
der Gegenseite entstammen, ein Chiasma; und von da aus zieht jeder 
Strang in die Schlundkommissur. Auf der Oberseite (Abb. 22 Cell.ant. 
sup.med.) befindet sich eine letzte Hinstrahlung, welche die Zellen des 
Ballens in lateraler Richtung verlaBt. Wahrend die Fortsatze der eben- 
genannten Zellen als Strange ins Neuropilem ziehen, ohne daf sich aber 
die Fasern in einem bestimmten Punkte sammeln, besitzen dagegen die 
Cellulae anteriores laterales der Ober- und Unterseite scharf umschriebene 
Einstrahlungspunkte. Die Neuriten sammeln sich an der Grenze zwi- 
schen Ganglienzellenschicht und Neuropilem und strahlen an bestimmten 
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Punkten ein. Eine solche Einstrahlung ist medial gelegen, dicht tiber den 
Cellulae anteriores inferiores mediales, und zieht medialwarts ins Proto- 
cerebrum. Hieran beteiligen sich die Fortsitze vieler plasmareicher 
Zellen. Zwei weitere, ebenso starke Einstrahlungen liegen lateral der 
ersten an jener Stelle, an welcher die Ganglienzellenschicht ihre groBte 
Machtigkeit besitzt. Die Neuriten ziehen der Mitte des Protocerebrum zu 
und senkrecht-ventralwirts ins Tritocerebrum. Scharf abgegrenzt ist 
dann ein weiterer Sammelbezirk von Neuriten im oberen median gelege- 
nen Teil, jedoch besitzt er nicht den Umfang der vorher genannten. Seit- 
lich von ihm ziehen Fasern, die einem medianen Bezirk entstammen, der 
seine Neuriten eine kurze Strecke quer zwischen benachbarten Ganglien- 
zellen hindurchschickt; diese Bahn lauft am oberen Rande des Proto- 
cerebrallappens, macht eine starke Biegung an jener Stelle, wo die Cel- 
lulae anteriores inferiores mediales mit dem Neuropilem zusammen- 
stoBen, und zieht dann parallel dem Zentralkorper oberflachlich weiter. 
Zu erwahnen ist noch ein ganz lateral gelegenes Zellager, welches seine 
Neuriten oberhalb der Medulla interna schrag ins Protocerebrum sendet. 

Es gibt noch andere, aber wohl unwichtigere Einstrahlungen; es 
schien mir in diesem Zusammenhang angebracht, nur die machtigsten 
herauszugreifen. Fast alle Biindel dienen dazu, eine Verbindung der 
beiderseitigen Protocerebrallappen herzustellen. Sie bilden das vor und 
tiber dem Zentralkorper stark ausgebildete Kommissurensystem. Zu 
diesen Zellen geh6rt noch ein ansehnlicher Zellhaufen, welcher unter und 
iiber den Protocerebrallappen gelegen und mit den dorsalen Zellen eng 
verbunden ist. Eine deutliche Einstrahlung zieht von ihm medial ins 
Protocerebrum; die Fortsitze der tibrigen Zellen gehéren hauptsach- 
lich zu den Kommissuren, welche itiber und unter dem Zentralkérper 
gelegen sind. 

Die Cellulae inferiores laterales anteriores stehen mit den Cellulae 
anteriores inferiores mediales durch eine schmale Briicke in Verbindung 
(Abb. 21 Cell.ant.inf.lat.); sie liegen seitlich des Nebenlappens und bilden 
eine deutlich abgegrenzte Zellgruppe. Auer drei Fortsitzen dieser 
Zellen, welche die Kommissuren des Nebenlappens bilden, ist noch eine 
schmale Fortsetzung der Zellen zu erkennen, welche nach unten medial- 
warts zieht. Auch hierzu gehdrt mindestens eine grofe plasmatische 
Zelle, welche ihre Neuriten ins Neuropilem der Gegenseite sendet. 

Mit den ebengenannten und den Zellen des Lobus olfactorius zu- 
sammenhiangend, bilden die Cellulae superiores laterales posteriores eine 
nach der Oberseite hin gelegene deutliche Zellgruppe, die in der Haupt- 
sache aus Ganglienzellen von gewohnlichem Aussehen besteht, aber mit 
auffallend kleinen Zellen durchsetzt ist (Abb. 22 Cell.swp.lat.post.). Der 
ventrale Teil sendet Neurite ins Deutocerebrum; eine zweite Kinstrahlung 
zieht nach der Mitte des Protocerebrums. Hieraus ergibt sich, daB dieser 
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Zellhaufen teils dem Protocerebrum, teils dem Deutocerebrum zuzu- 
rechnen ist. 

Wie schon erwihnt, haingen die Cellulae superiores laterales posteri- 
ores eng mit den Zellen des Lobus olfactorius zusammen (Abb. 21 Cell. 
lob.olf.). Sie sind am Hinterrande der Antennalglomeruli gelegen und 
umschlieBen diese lateral und ventral. Ihre GréRe ist verschieden; meist 
sind es gewohnliche Ganglienzellen, denen nur wenige kleine plasma- 
reiche eingelagert sind. Es fehlen also hier im Gegensatz zu den anderen 
bisher beschriebenen Gehirnen der Malacostracen die charakteristischen 
Globulizellen. Nur eine Ausstrahlung ist vorhanden, welche lateral die 
Antennalglomeruli durchbricht. Die Neuriten bilden ein Biindel, dasdem 
Tractus olfactorio-globularis der ibrigen h6heren Krebse entspricht, und 
die Antennalkommissur. 

Unter den Cellulae inferiores (Abb. 21) verstehe ich den paarigen, zu- 
sammenhangenden Zellensaum, der die medianen und lateralen Teile des 
Deutocerebrum und Tritocerebrum umgibt. Diejenigen, welche an der 
medianen Seite des Deuto- und Tritocerebrum gelegen sind, mégen 
Cellulae inferiores mediales (Abb. 21 Cell.inf.med.), die seitlichen Lappen 
Cellulae inferiores laterales heiBen (Abb. 21 Cell.inf.lat.). Diese Hin- 
teilung stimmt ungefahr mit der von Hansrroém fiir Squilla gegebenen 
iiberein. Diesem Zellkomplex diirften die motorischen Ganglienzellen 
der ersten und zweiten Antenne angehéren. Ich kann dies allerdings 
nicht mit voller Sicherheit angeben; bei gewohnlichen Praparaten ist 
eine solche Feststellung unméglich, und gerade in dieser Hinsicht waren 
meine Gouat-Praparate nicht deutlich genug. Die median gelegenen 
Zellen (Abb. 21 Cell.inf.med.) senden ihre Neuriten ins Tritocerebrum 
und in die Schlundkommissur. Die seitliche Zellgruppe (Abb. 21 Cell.inf. 
lat.) gehért zum Deuto- und Tritocerebrum; eine Einstrahlung sendet 
Fasern ins Tritocerebrum, eine zweite verbindet die Neuropileme der 
ersten Antennen. Zu diesen Zellen geh6ren auch solche, welche direkte 
Verbindungen zwischen den Neuropilemen der ersten und zweiten An- 
tenne herstellen. Zwischen den Neuropilemwilsten der ersten Antennen 
liegen noch die Cellulae inferiores anteriores mediales (Abb. 21 Cell.inf. 
ant.med.), ein unpaarer Zellhaufen, der mit dem Tritocerebrum und der 
Schlundkommissur in Verbindung steht. 

In der Bucht, welche die Schlundkommissur mit dem Tritocerebrum 
bildet, liegt ein letztes Zellager: die Cellulae inferiores posteriores 
(Abb. 21, 22 Cell.inf.post.). Der dem Tritocerebrum nahegelegene Teil 
sendet seine Neuriten in letzteres, wahrend die des unteren Teiles dem 
Unterschlundganglion zustreben. Eine dritte Ausstrahlung dieser Zellen 
verlauft lateral den Schlundkommissuren entlang. 

Nach meinen Feststellungen gehdren also zum Protocerebrum die 

Cellulae anteriores inferiores mediales, 
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Cellulae anteriores superiores mediales, 

Cellulae anteriores inferiores laterales, 

Cellulae anteriores superiores laterales, 

Cellulae inferiores laterales anteriores 

und zum Teil die Cellulae superiores laterales posteriores ; 
zum Deutocerebrum die 

Cellulae lobi olfactorii 

und zum Teil die Cellulae superiores laterales posteriores sowie die 

Cellulae inferiores mediales zum Teil 

und die Cellulae inferiores laterales ebenfalls zum Teil; 
zum Tritocerebrum die 

Cellulae inferiores anteriores mediales, 

Cellulae inferiores posteriores, 

sowie zum Teil die Cellulae inferiores mediales 

und Cellulae inferiores laterales ebenfalls zum Teil. 


b) Vergleich zwischen Gammarus und Squilla mantis. 


In der Ausbildung der Ganglienzellenschichten haben die Amphi- 
poden vieles mit den Stomatopoden gemeinsam. Ich will daher einen 
Vergleich der Zellrinden von Gammarus und Squilla mantis durchfihren. 
Die dorsale Rinde teile ich bei Gammarus in Zellen ein, die in der Mitte 
liegen, und in solche, welche seitlich von diesen gelegen sind. Dies ist 
angebracht infolge Fehlens des Pedunculus lobi optici, dem sonst der 
eroBte Teil der seitlich gelegenen Zellen zukommt. Es entsprechen nach 
den Kinstrahlungen die Cellulae anteriores inferiores mediales und Cel- 
lulae anteriores superiores mediales von Gammarus den Cellulae anteri- 
ores inferiores und Cellulae anteriores superiores von Squilla. Die wibri- 
gen Cellulae anteriores mediales und Cellulae anteriores laterales der 
Ober- und Unterseite gehéren bei Gammarus zum Teil zum Lobus opti- 
cus und entsprechen jenen Ganglienzellen, die bei Sqwilla meist in den 
Augenstiel gewandert sind. Nur die Lamina und Medulla externa haben 
bei Gammarus kleine spezifische Augenzellen mit chromatinreichen Ker- 
nen. Die Medulla interna und der wibrige Teil, welcher der Medulla ter- 
minalis und den Corpora pedunculata der héheren Malacostracen ent- 
spricht, besitzen gewohnliche Ganglienzellen, die mit plasmareichen 
Zellen durchsetzt sind. Die Nebenlappenzellen von Gammarus, die Cel- 
lulae inferiores laterales anteriores, entsprechen unzweideutig den Cel- 
lulae superiores laterales anteriores bei Squilla. Ihre Lage am lateralen 
Rande des Protocerebrum stimmt bei beiden Arten genau iiberein. Bei 
Squilla sind finf, bei Gammarus drei Einstrahlungen vorhanden. Ein 
geringer Unterschied besteht nur in der Anordnung: bei Squilla liegen 


sie an der Oberseite, bei Gammarus gehoren sie hauptsiichlich der Unter- 
seite an. 


oe 
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Ebenso klar entsprechen die Cellulae superiores laterales posteriores 
den gleichnamigen von Squilla. Diese Zellen liegen bei Squilla an der 
Grenze zwischen Proto- und Deutocerebrum, bei Gammarus sind sie 
lateral gelegen und bedecken den im Vergleich zu Squilla schwach aus- 
gebildeten Lobus olfactorius. In beiden Fallen gibt der dorsale Teil seine 
Neuriten ans Protocerebrum, der ventrale Fasern an ve Deuto- 
cerebrum ab. 

Die Cellulae lobi olfactorii umhiillen bei Squilla und Gammarus 
kappenartig den Lobus olfactorius. Die Entwicklung dieses Lobus ist 
bei Gammarus eine verhaltnismaSig schwache, was durch die Abwesen- 
heit der Zellen vom Globulitypus erklart werden kann. Trotz dieses 
wichtigen Unterschiedes sind dennoch die Cellulae lobi olfactorii denen 
von Squilla gleichzusetzen. Durch eine laterale Offnung senden die 
Zellen ihre Neuriten in das dem Tractus olfactorio-globularis ent- 
sprechende Biindel oder zum Lobus olfactorius der Gegenseite. 

Auch die Cellulae inferiores laterales haben genau dieselbe Lage wie 
bei Squilla; sie stehen einerseits mit den Cellulae lobi olfactorii, anderer- 
seits mit den Cellulae inferiores mediales in Verbindung. Der gemein- 
samen Lage entspricht die Ubereinstimmung der Einstrahlungen. Diese 
Zellen geh6ren also, wie es auch Hanstr6m fir Squilla angibt, dem 
Deutocerebrum und Tritocerebrum zu. 

Zum Teil nur stimmen die Cellulae inferiores mediales miteinander 
iiberein. Ich trenne diese Gruppe nicht in einen medialen und einen late- 
ralen Teil, wie dies fiir Squilla angebracht ist. Der im Gegensatz zu 
Squilla paarige Zellhaufen steht in direkter Verbindung mit dem Trito- 
cerebrum. Die Zellen stimmen mit denen von Squilla nur insofern tiber- 
ein, als auch ein Teil der Fortsatze in die Schlundkommissur zieht. Der 
unpaare Lappen zwischen den Wiilsten des Deutocerebrum, den ich mit 
keiner Zellgruppe unmittelbar vergleichen kann, ist zweifellos eine Ab- 
spaltung der Cellulae inferiores mediales; er schickt seine Neuriten in die 
Schlundkommissur und ins Tritocerebrum. 

Als letzte Zellgruppe lassen sich bei Squilla und Gammarus die Cellu- 
lae inferiores posteriores vergleichen. Obwohl sie bei beiden Tierformen 
in der Bucht zwischen Tritocerebrum und Schlundkommissur gelegen sind 
und diese ventralwarts und seitlich iiberdecken, stimmen sie nur insofern 
iiberein, als beide gleichartige Einstrahlungen nach der Schlundkommis- 
sur haben. Eine tritocerebrale EKinstrahlung — wie sie bei Gammarus 
vorliegt — hat dagegen Hanstr6m bei Squilla nicht entdecken kénnen. 

Die Zellgruppen sind also bei Gammarus und Squilla in ibren Ein- 
strahlungen einander sehr 4hnlich. Rein topographisch stimmen alle 
Zellengruppen tiberein, und ich glaube die wenigen Verschiedenheiten 
beziiglich der Einstrahlungen kénnen nicht hindern, bei Gammarus und 
Squilla alle Lager der Ganglienzellrinde einander gleichzusetzen. 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 24a 


\ 


360 | HGriber: 


c) Vergleich zwischen Asellus und Gammarus. 


Es sollen nun die Ganglienzellrinden von Asellus und Gammarus mit- 
einander verglichen werden. Die Cellulae anteriores inferiores mediales 
sind auch bei Asellus paarig (Abb. 23) und stellen eine kleine Gruppe 
dar, in welche ebenfalls groBe plasmareiche Neurone eingelagert sind. Die 
Fortsitze ziehen in die Protocerebralneuropile. Diese Zellen sind von den 
Cellulae anteriores superiores mediales vollstandig getrennt (Abb. 24). 
Die fiir Gammarus beschriebene schmale dorsale Verbindung der Ober- 
und Unterseite fehlt also. Die Zellen der Oberseite (Abb. 24 Cell.ant.sup. 
med.) stellen einen ansehnlichen Zellhaufen dar, dessen Einstrahlungen 
mit denen von Gammarus durchaus iibereinstimmen. Umfangreich sind 
jene Neuritenstrange, die aus mehreren Einstrahlungen entstehen 

b ¢ = Cell.ant.inf.med. —_ Cell. ant. inf. lat. 


_Cell. lob. opt. 


Cell. lob.olf. 


~~~ Cell. inf. lat. 


~SS Cell. inf. med. 


» 
Cell. inf. post. 
Abb. 23. Graphische Rekonstruktion der Ganglienzellager von Asellus aquaticus. Vergr. 130fach. 
Cell. ant. inf. med. Cellulae anteriores inferiores mediales, Cell. ant.inf.lat. Cellulae anteriores in- 
feriores laterales, b, c Teile der Cellulae anteriores inferiores laterales, Cell.lob. opt. Cellulae Iobi 
optici, Cell. lob. olf. Cellulae lobi olfactorii, Cell. inf.lat. Cellulae inferiores laterales, Cell.inf.med. 
Cellulae inferiores mediales, Cell. inf. post. Cellulae-inferiores posteriores. 
und in die Schlundkommissur ziehen. Die Zellkérper sind gewéhnliche 
Ganglienzellen, der ventrale Teil besteht aus Zellen vom Globulitypus, 
dessen Neuriten zur Verbindung der Protocerebralglomeruli dienen. Die 
Cellulae anteriores laterales sowohl der Ober- und Unterseite (Abb. 23, 
24 Cell.ant.sup.lat., Cell.ant.inf.lat.) bilden bei Gammarus einen zusam- 
menhangenden Lappen, der die oberen Teile der beiden Seiten bedeckt. 
Die Masse der Cellulae lobi optici sind dort nicht abgegrenzt. Bei Asellus 
zerfallt diese Zellgruppe in mehrere Haufen, welche deutlich von denen, 
die zum Lobus opticus gehéren, getrennt sind. Eine ansehnliche Zell- 
gruppe auf der Unterseite hat sich von dem Zellhaufen losgelést ; auf der 
Unterseite ist nur ein schmaler Streifen am oberen Rande zu erkennen 
(Abb. 23, 24a, b). Die Hauptganglienmasse liegt auf der Oberseite. Den 
gewohnlichen Zellen sind viele plasmareiche eingelagert. Lateral folgen 
dann die Zellen des Lobus opticus, dem schwach ausgebildeten Lobus 
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opticus entsprechend, an Masse gering. Asellus bildet unter den von mir 
untersuchten Amphipoden und Isopoden insofern eine Ausnahme, als 
keine spezifischen kleinen chromatinreichen Ganglienzellen auftreten, 
wie sie sonst fiir die primaren Sehzentren charakteristisch sind. Die 
Zellen sind von gewohnlicher GréBe und unterscheiden sich von den 
ubrigen Zellen der Rinde nicht durch Chromatinreichtum. Da die Ein- 
strahlungen mit denen von Gammarus iibereinstimmen, so miissen die 
beiden getrennten Lager (Abb. 23, 24a, b, c) der zusammenhingenden 
Zellmasse bei Gammarus entsprechen. 

Die Zellen des Nebenlappens, die Cellulae superiores laterales an- 
teriores (Abb. 24 Cell.swp.lat.ant.), haben bei den beiden Tierarten eine 
verschiedene Lage. Gammarus besitzt einen schwach ausgebildeten 

a Cell. ant. sup. med. Cell. ant. swp. lat. 


' 
' X §, 


ahi 
Cell. lob. opt. 
I 


¢ 


Cell. sup. lat. ant. 


"*s Cell. sup. lat. post. 


Cell. inf. post. 


Abb. 24. Graphische Rekonstruktion der Ganglienzellager von Asellus aquaticus, Oberseite. Vergr. 

130fach. Cell. ant. sup.med. Cellulae anteriores superiores mediales, Cell. ant. sup. lat«.Cellulae an- 

teriores superiores laterales, Cell. lob. opt. Cellulae lobi olfactorii, Cell. swp. tat. ant. a Cellulae supe- 

tiores laterales arfteriores, Cell. sup.lat.post. Cellulae superiores laterales posterieres, Cell. inf. 
post. Cellulae inferiores posteriores. 


Nebenlappen, bei Asellus ist dieser starker entwickelt; die zugeh6rigen 
Zellen liegen meist der Oberseite an. Die Einstrahlungen und der Verlauf 
der Faserziige stimmen durchaus mit den bei Gammarus gefundenen Ver- 
haltnissen tberein. 

Eng untereinander verschmolzen sind auch hier die Cellulae lobi ol- 
factorii und Cellulae anteriores superiores posteriores. Hierin also, wie 
darin, daB sie Fasern in mehreren Ausstrahlungen nach dem Proto- 
cerebrum und Deutocerebrum senden, stimmen sie mit Gammarus 
tiberein. 

Die Cellulae lobi olfactorii umschlieBen auch hier halbmondformig 
den Lobus olfactorius (Abb. 23 Cell.lob.ol.). Ebenso finden wir dieselben 
Einstrahlungen wie bei Gammarus. 

An die Zellen des Lobus olfactorius grenzen die Cellulae inferiores 


laterales (Abb. 23 Cell.inf.lat.). Da die Neuriten sowohl nach dem Deuto- 
24* 
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cerebrum als auch nach dem Tritocerebrum ziehen, ist diese Zellgruppe 
der bei Gammarus ebenso benannten gleichzusetzen. 

Durch einen oberflachlichen Saum stehen diese seitlichen Zellen mit 
den medianen, den Cellulae inferiores mediales, in Verbindung (Abb. 23 
Cell.inf.med.). Auch diesem Zellhaufen gehéren groBe plasmareiche 
Neurone an; er sendet seine simtlichen Fasern ins Tritocerebrum. Diese 
sammeln sich aus allen Richtungen in kleinen Biindeln und ziehen dann 
gemeinsam in dickem Strange an der medialen ventralen Seite entlang ins 
Tritocerebrum. Nur ein kleiner Teil zieht zur anderen Seite und bildet 
ein Chiasma; eine mediane unpaare Zellgruppe ist hier nicht vorhanden. 

Die Cellulae inferiores posteriores sind homolog den gleichnamigen 
von Gammarus (Abb. 24 Cell.inf.post.), sie bilden bei Asellus einen seit- 
warts weisenden Vorsprung in der Bucht zwischen Tritocerebrum und 
Schlundkommissur. Abgesehen von den EKinstrahlungen ins Tritocere- 
brum und in die Schlundkommissur ziehen auch Fasern dieses Zell- 
lagers in die Tritocerebralkommissur. 

In der Anordnung der Zellgruppen und vor allem beziiglich der Ein- 
strahlungen stimmen also Asellus und Gammarus weitgehend iiberein. 
Allerdings erscheint der Lobus opticus und das Deutocerebrum bei 
Asellus gegentiber Gammarus reduziert. Bei Gammarus finden wir eine 
mehr glatte Gehirnoberfliche (Abb. 1, 2); bei Asellus sind deutliche 
Hocker vorhanden (Abb. 3, 4), die dem Neuropilem aufsitzen und durch 
Ganglienzellen gebildet werden. 

Der Tabelle von Hanstr6m, in welcher die Ganglienzellrinden der 
Decapoden und Stomatopoden miteinander verglichen werden, fiige ich 
meine tiber Amphipoden und Isopoden gewonnenen Ergebnisse hinzu: 

Amphipoden: 

A. Cellulae anteriores superiores mediales 
+ Cellulae anteriores superiores laterales — 
B. Cellulae anteriores inferiores mediales 
+ Cellulae anteriores inferiores laterales 
Cellulae inferiores laterales anteriores 
. Cellulae inferiores laterales posteriores 
. Cellulae lobi olfactorii 
. Cellulae inferiores laterales 
. Cellulae inferiores mediales 


+ Cellulae inferiores anteriores mediales 
H. Cellulae inferiores posteriores 


QHeyOo 


Isopoden: 


A. Cellulae anteriores superiores mediales 

+ Cellulae anteriores superiores laterales 
B. Cellulae anteriores inferiores mediales 

+ Cellulae anteriores inferiores laterales 
C. Cellulae superiores laterales anteriores 
D. Cellulae superiores laterales posteriores 
K. Cellulae lobi olfactorii 


—_— ere 
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F. Cellulae inferiores laterales 
G. Cellulae inferiores mediales 
H. Cellulae inferiores posteriores 


Stomatopoden: 

. Cellulae anteriores superiores 

. Cellulae anteriores inferiores 

- Cellulae superiores laterales anteriores 
. Cellulae superiores laterales posteriores 
. Cellulae lobi olfactorii 

. Cellulae inferiores laterales 

. Cellulae inferiores mediales 

. Cellulae inferiores posteriores 


Hose boxe 


Decapoden: 

. Cellulae anteriores (dorsal) 

Cellulae anteriores (ventral) 

Cellulae superiores laterales (zum Teil) 
. Cellulae superiores laterales (zum Teil) 
. Cellulae lobi olfactorii 

. Cellulae inferiores laterales 

. Cellulae posteriores 

Cellulae angulares. 


Hoye bab 


d) Vergleich der Landasseln mit Gammarus und Asellus. 


Beziglich der Gestaltung der Gehirnoberflache nehmen die Land- 
asseln eine Mittelstellung zwischen Gammarus und Asellus ein. Zwar 
bilden die Ganglienlager noch Ausbuchtungen, doch erscheinen dieselben 
gegentiber Asellus einfacher und abgeflachter (Abb. 5, 6). Diese Er- 
hdhungen entsprechen den wichtigsten Zellagern, vor allem denen des 
Tritocerebrum. Wahrend Asellus und Gammarus weitgehend tiberein- 
stimmen, zeigen die Landasseln gegentiber diesen beiden Formen manche 
Unterschiede. Das Deutocerebrum ist bei allen Landasseln stark riick- 
gebildet, wenn auch tiberall noch vorhanden. Dieses Minus wird ausge- 
glichen durch eine besonders gute Ausbildung des Tritocerebrum. Es 
handelt sich um eine Art Korrelationserscheinung: was das Deutocere- 
brum verloren, wurde dem Tritocerebrum hinzugefiigt. 

Dem Protocerebrum kommt die Mehrzahl der Ganglienzellen zu 
(Abb. 25, 26). Der paarige Lappen der Cellulae anteriores mediales be- 
deckt auf der Unterseite den mittleren Teil des Protocerebrum (Abb. 25 
Cell.ant.inf.med.) und ist in drei Zipfel ausgezogen. Der dorsale Zipfel 
setzt sich nach vorn iiber den dorsalen Teil des Protocerebrum fort. 
Hierbei erreicht die Ganglienzellschicht bald eine geringe Dicke und bildet 
einen nur einzelligen Belag. Dieser verbindet die Cellulae anteriores in- 
feriores mediales mit den Cellulae anteriores superiores mediales (Abb. 26 
Cell.ant.swp.med.), welches letztere Zellager eine relativ groBe Machtig- 
keit erreicht. Es iiberlagert als dicker runder Klumpen das Neuropilem 
der Oberseite. Die Zellen der Unterseite sind gewoéhnliche Ganglien- 
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zellen, die an ihrem ventralen Rande mit plasmareichen Zellen durch- 
setzt sind. Die Einstrahlungen gehen von den drei Zipfeln aus. Der 
laterale sendet seine Nervenfortsatze in medialer Richtung ins Proto- 
cerebrum; die medial-ventral gelegenen Zellkérper schicken ihre Neuriten 


Cell. ant.inf.med. Cell. ant. 

' inf. lat. 
4 we Cell. inf lat. ant. 
Call. lob. opt. «| 


\ 
' 
i 


~=~._ Cell. ,,lob. 
olf.«* 


\ 

‘\ Cell. inf med. 

Abb. 25. Graphische Rekonstruktion der Ganglienzellager von Oniscus asellus, Unterseite. Vergr. 

90 fach. Cell. ant.inf.med Cellulae anteriores inferiores mediales. Cell. ant. inf. lat. Cellulae ante- 

riores inferiores laterales, Céell.lob. opt. Cellulae lobi optici, Cell.inf.lat.ant. Cellulae inferiores 

aterales anteriores, Cell.,,lob. olf.“¢ Cellulae ,,lobi olfactorii‘‘, Cell.inf.med. Cellulae inferiores 
mediales. 


in leichtem Bogen nach unten. Die Ganglienzellgruppe der Oberseite 
(Abb. 26 Cell.ant.sup.med.) ist erheblich gréBer. Alle Einstrahlungen 
stimmen mit denen von Gammarus und Asellus iberein. Abgesehen von 
direkten Verbindungen mit der Protocerebralbriicke und dem Zentral- 


Cell. ant. sup. med. 
' 


_-Cell. ant. sup. lat. 


Cell. lob. 
“a opt. 


Cell. inf. 
lat. post. 


~ Cell. sup. post. 
Abb. 26. Graphische Rekonstruktion der Ganglienzellager von Oniscws asellus, Oberseite. Vergr. 
90fach, Cell. ant. sup. med. Cellulae anteriores superiores mediales, Cell. ant. swp. lat. Cellulae an- 


teriores superiores laterales, Cell. lob. opt. Cellulae lobi optici, Cell. inf. lat. post. Cellulae inferiores 


laterales posteriores, Cell. swp.post. Cellulae superiores posteriores. 


kérper ziehen die Neuriten ventralwarts in die Schlundkommissur, indem 


sie auf derselben Kérperseite bleiben oder oberhalb des Oesophagus sich 
iiberkreuzen. 

Die meist ventral gelegenen Zellen der Cellulae anteriores laterales 
(Abb. 25 Cell.ant.inf.lat., Abb. 26 Cell.ant.sup.lat.) ttherdecken in der 
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Medianen die Cellulae anteriores inferiores mediales und Cellulae an- 
teriores superiores mediales. Auf der Unterseite besteht die Zellgruppe 
wie die Cellulae anteriores inferiores mediales aus einer meist oberflich- 
lichen Zellschicht. Medial liegen besonders grofe plasmareiche Zell- 
k6rper. Die Zellen iiberlagern als einheitlicher Uberzug das Neuropilem 
der ganzen Unterseite, die Neuriten ziehen lateralwirts und bilden zahl- 
reiche Kommissurenbindel. Die Einstrahlungen stimmen mit denen von 
Gammarus und Asellus im wesentlichen tiberein. Sie unterscheiden sich 
nur dadurch, da jeder Ausstrahlungspunkt seine Neuriten von median ge- 
legenen Zellen erhalt; dies ist eine Folge der dorsoventralen Abplattung. 
Ganz lateral vereinigen sich diese Zellen mit denen des Lobus opticus. 
Diese sind kleiner und ihre Kerne sind chromatinreicher; wie bei Gam- 
marus bilden sie die einzige Gruppe kleiner Ganglienzellen. 

Die Cellulae inferiores laterales anteriores bilden seitlich des Neben- 
lappens eine beachtliche Zellgruppe, die mit den lateralen Zipfeln der 
Cellulae anteriores inferiores mediales zusammenhangt (Abb. 25 Cell. 
inf.lat.ant.). Sie umschlieBen halbmondférmig den gut ausgebildeten 
Nebenlappen und geben den Nebenlappenkommissuren den Ursprung. 
Mit Gammarus haben die Landasseln gemeinsam, dai diese Zellen mehr 
der Unterseite angehoren. 

Eine Homologisierung der sonstigen Zellen st68t zunachst auf 
Schwierigkeiten; obwohl der Lobus olfactorius verschwunden ist, fehlen 
nicht die entsprechenden Zellen. Sie mégen Cellulae ,,lobi olfactorii‘ 
heiBen. Ganz verschwunden sind die Cellulae superiores laterales 
posteriores. 

Die Cellulae inferiores mediales (Abb. 25 Cell.inf.med.) bilden einen 
oberflachlichen Saum und stehen mit dem Deutocerebrum und Trito- 
cerebrum in engster Verbindung. Lateral stoBen an diese Zellen die 
Cellulae ,,lobi olfactorii‘‘, die ausschlieBlich zum Deutocerebrum ge- 
horen. Sie senden nach dem Protocerebrum ein starkes Biindel, das dem 
Tractus olfactorio-globularis entspricht. Seiteniiste werden an das Neu- 
ropilem antennarii 1 abgegeben. Eine schwache Antennalkommissur 
verbindet die Zentren der beiden ersten Antennen. Ventralwirts steht 
mit diesen Zellen eine Gruppe in Verbindung, die Cellulae inferiores 
laterales posteriores hei®en sollen (Abb. 26 Cell.inf.lat.post.). Sie ge- 
héren ausschlieBlich dem Tritocerebrum an, wohin auch ihre Fasern 
ziehen. Ein Teil des Ausstrahlungsbiindels zweigt einen Ast nach dem 
Protocerebrum ab, und ich vermute, daB dieser das dem Tractus ol- 
factorio-globularis entsprechende Bindel verstarken ~ hilft (Abb. 28). 
Ein Rest von Fasern zieht oberflachlich durch das Tritocerebrum der 
Schlundkommissur zu. 

Eine letzte Zellgruppe, die Cellulae superiores posteriores (Abb. 26 
Cell.swp.post.), ist deutlich von den Cellulae inferiores laterales posteriores 
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getrennt und liegt der Oberseite des Tritocerebrum auf. Das Zellager 
entspricht den fiir Gammarus und Asellus beschriebenen Cellulae in- 
feriores posteriores. Die lateral gelegene Zellgruppe sendet ihre Neuriten - 
ins Tritocerebrum und in die Schlundkommissur. 
Nach dieser Darstellung gehéren also den einzelnen Gehirnteilen fol- 
gende Zellgruppen an: 
Protocerebrum: 
Cellulae anteriores inferiores mediales 
Cellulae anteriores superiores mediales 
Cellulae anteriores inferiores laterales 
Cellulae anteriores superiores laterales 
Cellulae inferiores laterales anteriores 
Deutocerebrum: 
Cellulae ,,lobi olfactorii“ 
Cellulae inferiores mediales (zum Teil) 
Tritocerebrum : 


Cellulae inferiores mediales (zum Teil) 
Cellulae inferiores laterales posteriores 
Cellulae superiores posteriores. 


5. Die Leitungsbahnen. 
Da mir bei Land- und Wasserasseln keine spezifischen Nervenfar- 


bungen gelungen sind, gebe ich nur die Leitungsbahnen von Gammarus 
wieder. 


a) Das dem Tractus olfactorio-globularis entsprechende Biindel. 


Die stiirkste Bahn im Gehirn der Malacostracen ist der Tractus ol- 
factorio-globularis. Da, wie ich nachgewiesen, Amphipoden und Iso- 
poden keine Corpora pedunculata besitzen, ist auch die Verbindung des 
Riechzentrums mit dem Glopularapparat als solche nicht vorhanden; 
man kann daher sagen, daB die Verbindung des Riechzentrums mit dem 
dorsalen hinter den Sehmassen gelegenen Teil des Protocerebrum — der 
Medulla terminalis — dem Tractus olfactorio-globulatis entspricht.. In 
der Tat ist dieser Faserzug bei allen von mir untersuchten Formen gut 
ausgebildet (Abb. 27, 28, 30), am besten bei Gammarus, dessen Augen 
sowohl wie erste Antennen gut entwickelt sind (Abb. 27). Das Biindel 
bildet bei Gammarus ein unvollstaindiges Chiasma. Deutlich ist zu er- 
kennen, daB das Faserbiindel, welches sich nach der Gegenseite begibt, 
schwacher ist als der Teil, welcher nach derselben Seite zieht. Ich glaube 
nicht, dafs dies durch die Gore1-Impragnation vorgetauscht wird, sondern 
sehe hierin ein Zeichen dafiir, da& das Chiasma bereits bei Gammarus von 
untergeordneter Bedeutung ist. Bei Landasseln und Wasserasseln ist 
dasselbe dann ganz verschwunden (Abb. 28, 30). Bei ihnen ist entgegen 
den Angaben Brnioncts ein Chiasma mit gewodhnlichen Farbungs- 
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methoden nicht festzustellen. Das in Rede stehende Biindel entfernt sich 
in der Reihenfolge Gammarus, Landasseln, Wasserasseln immer mehr von 


med. term. 


—-u. Ch. 


ee ee Lob. olf. 


esos Newr. ant. 2 


Ant. Ko. 
Abb. 27. Gammarus pulex, Schema des Verlaufs jenes Biindels, das dem Tractus olfactorio-glo- 
bularis entspricht, GoLGiI-Impragnation. Vergr. 100fach. med.term. Medulla terminalis, 
wu. Ch. unyollstindiges Chiasma, Lob. olf. Lobus olfactorius, Neuwr. ant. 2 Neuropilem antennarii 2, 
Ant. Ko. Antennalkommissur. zy 


term. 


Ant. Ko. 
Abb. 28. Oniscus asellus, Schema des Verlaufs jenes Biindels, das dem Tractus olfactorio-globu- 


laris entspricht. Vergr.165fach. New. ant. 1 Neuropilem aptennarii 1, sonstige Bezeichnungen 
s. Abb. 27. 


der Mitte des Gehirns (Abb. 27, 28, 30). Bei Asellus ist nur eine laterale 
Verbindung der Antennalglomeruli mit der Medulla terminalis vorhan- 
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den (Abb. 30). Bei Gammarus und Asellus ist eine Antennalkommissur 
vorhanden, welche einen Dendritenast in einen Glomerulenballen des 
Lobus olfactorius sendet. Ahnlich gibt die Verbindung der Deutocere- 
bralneuropileme untereinander bei Landasseln (Abb. 28) ein Astchen im 


Cell.inf.lat.post. p Trit. Deut. 


Abb 29. Querschnitt durch das Gehirn von Porcellio scaber, 
Heid. Haem. 7,5u. Vergr. 158fach. Prot. Protocerebrum, Deut. 
Deutocerebrum, Tit. Tritocerebrum, Ne. La. Nebenlappen, 
Cell. ,,lob. olf.‘* Cellulae ,,lobi olfactorii‘, Cell. inf. lat. post. 
Cellulae inferiores laterales posteriores, 0 Nervenbiindel, das 
dem /Tractus olfactorio-globularis entspricht, p ein Biindel der 
Cellulae inferiores laterales posteriores, das vermutlich das 
genannte Buindel verstarkt. 
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Abb. 30. Asellus aquaticus, Schema des Verlaufs jenes Biindels, das dem Tractus olfactorio 


einzigen auf derselben 
Seite gelegenen Neuro- 
pilem ab und zieht ins 
Neuropilem der Gegen- 
seite. Dies lieB sich an 
Hamatoxylinpraparaten 
sehr deutlich erkennen. 


b) Die optischen 

Leitungsbahnen. 

In Abb. 9 habe ich 
zur Darstellung der 
Neuropilemgebiete von 
Gammarus die Lamina 
ganglionaris ihrer Lage 
entsprechend zum Teil 
liber die Medulla externa 
gezeichnet. In Abb. 31 
ruckte ich die Lamina 
etwas nach aufwen, um 


__Neur. 
ant. 2 


globularis entspricht. Bezeichnungen gs. Abb. 27. Vergr. 290 fach. 
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die Leitungsbahnen in eine Ebene eintragen zu kénnen. Die von mir 
bei Gammarus im Lobus opticus gefundenen Nervenverbindungen decken 
sich fast alle mit denen, welche Hanstrom fir den Isopoden Ligydia 
angegeben hat. Die Sehfaserzellen treten mit keulenférmig angeschwol- 
lenem Ende in die Lamina (Abb. 31s). Dort verbinden sie sich mit 
gerade hindurchziehenden Neuronen (Abb. 31 1), die in der Medulla ex- 
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Abb. 31. Schematischer Querschnitt durch das Gehirn von Gammarus pulex mit Leitungsbahnen. 

GoL@l-Imprignation. s Sehfaserzellen, 1—11 optische Bahnen, a—i s. Text, Ko. Ne. Nebenlappen- 

kommissur, Ne. Nebenlappen, lam. Lamina ganglionaris, med.ext. Medulla externa, med. int. 
Medulla interna, Prot. Br. Protocerebralbriicke, Zk. Zentralkérper. 


terna enden. Die Lamina besitzt Lokalzellen (Abb. 31 3). Sie wird mit 
der Medulla externa durch Neurone verbunden, die ein Chiasma bilden 
(Abb. 31 2, 4, 5). Zwischen den beiden Medullen konnte ich keine chias- 
matische Verbindung feststellen (Abb. 31 6, 7). Sie sind, wie der Rest 
des Lobus opticus, die Medulla terminalis, durch groBe plasmatische 
Neurone mit den Augenzentren der Gegenseite verbunden (Abb. 31 8, 
9, 10, 11). Diese Kommissuren bilden die Commissura optica superior 
und inferior. Alle diese Kommissuren geben Dendritenastchen im iibri- 
gen Protocerebrum ab. 
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c) Die iibrigen wichtigen, mit der Gouer-Methode impragnierten Bahnen. 

Die Kommissuren des Nebenlappens (Abb. 31 Ko.Ne.) sind bereits 
oben beschrieben, sie geben Aste an den Zentralkérper ab. Die sonstigen 
Bahnen im Gehirn von Gammarus sind (Abb. 31): 

a), b) Neuriten im Protocerebrum, die die Medulla terminalis oder 
sonstige zentrale Teile des Protocerebrums miteinander verbinden. 

c) ein assoziativer Neurit, der die Teilkorper der Protocerebralbriicke 
untereinander verbindet, 

d) ein solcher, welcher die enge Verbindung der Protocerebralbriicke 
mit dem Zentralk6rper herstellt, 

e) eine Verbindung des Protocerebrum mit dem Deutocerebrum der 
gleichen Seite, 

f) ein Neuron, das ein Chiasma mit Neuronen der Gegenseite bildet 
und Protocerebrum mit Tritocerebrum verbindet, 

g) Nervenstrange, welche vom Protocerebrum in die Schlund- 
kommissur derselben und der Gegenseite ziehen. 

h) eine Verbindung des Tritocerebrum mit dem Deutocerebrum der 
Gegenseite und 

i) ein Nervenbindel, das zum Tritocerebrum gehort und seine Fasern 
in den Nervus ventriculi impar inferior.sendet. 


6. Zusammenfassung. 

1. Untersucht wurden die Gehirne von Gammarus pulex, Gammarus 
flurratilis, Asellus aquaticus, Porcellio scaber, Oniscus asellus und Arma- 
dillidium cinereum. Diese Gehirne sind einander sehr ahnlich. 

2. Corpora pedunculata fehlen den Gehirnen der Amphipoden und 
Isopoden. 

3. Die Nebenlappen kénnen nicht als Reste des Globularapparates 
angesehen werden. 

4. Bei allen untersuchten Arten ist der Nervus tegumentarius vor- 
handen. 

5. Paarige Frontalorgane konnten bei keiner Species gefunden wer- 
den; ein unpaares Frontalorgan konnte nur bei Gammarus festgestellt 
werden. 

6. Nicht verwechselt werden darf mit einem Frontalorgan ein be- 
sonderes Gebilde, das ich Pseudofrontalorgan nenne. 

7. Die Anwesenheit kleiner Statocysten konnte fiir Gammarus be- 
statigt werden. 

8. Bei allen Arten ist die dritte Sehmasse mit dem Neuropilem des 
Protocerebrum verschmolzen; nur die Lamina ist mit der Medulla ex- 


terna durch ein Chiasma verbunden, eine chiasmatische Verbindung der 
beiden Medullen ist nicht vorhanden. 
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9. Die Protocerebralbriicke ist bei den verschiedenen Arten aus ver- 
schieden zahlreichen  Teilstiicken zusammengesetzt. Jederseits hat 
Asellus zwei, die Landasseln haben vier Glomerulen; bei Gammarus sind 
ein unpaarer medianer und je ein seitlicher Teilkérper vorhanden. 

10. Der Zentralkérper ist tief ins Neuropilem eingebettet. Er besteht 
bei Gammarus aus sieben Teilstiicken; bei Asseln ist er homogen.. 

11. Gammarus hat gut entwickelte erste Antennenzentren; diese sind 
bei Asellus kleiner und bei Landasseln sehr reduziert ; bei letzteren fehlt 
_ der Lobus olfactorius. 

12. Mit dieser Reduktion ist eine starkere Ausbildung der zweiten 
Antennenzentren verbunden. 

13. Beziiglich der Anordnung der Zellager stimmen Amphipoden und 
Isopoden mit den tibrigen Malacostracen fast vollstindig tiberein; eine 
Ausnahme bilden nur die Landasseln, deren Deutocerebrum reduziert ist. 
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Die Frage nach der Wirkungsgr6Be des Lichtes auf die Entwicklung 
und die Sterblichkeit von Insekten ist fiir die experimentelle kausal- 
analytisch arbeitende Entomologie von gré8ter Bedeutung, weil bei dko- 
logischer und epidemiologischer Fragestellung (z. B. nach dem Einflu8 
von Temperatur und Feuchtigkeit) die tibrigen dkologischen Faktoren 
(z. B. Nahrung, Luftzusammensetzung, Licht) méglichst konstant opti- 
mal sein mitissen, um den reinen Einflu8 der einzelnen Umweltfaktoren 
kennenzulernen. Die methodisch gré8te Schwierigkeit bietet dabei die 
Lichtzufuhr, weil sie bei natiirlicher Zusammensetzung des Lichtes 
immer mit Warmeeinstrahlung verbunden ist, die eine Temperaturkon- 
stanz verhindert. Ferner hat das natiirliche Tageslicht je nach Wetter, 
Tages- und Jahreszeit eine wechselnde Intensitaét und Zusammensetzung, 
so da das gestellte Experiment auf kiinstliche Lichtquellen angewiesen 
ist. Da man bei konstanten Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen 
meist gezwungen ist, in irgendwie durch Glas abgeschlossenen GefaBen 
zu arbeiten, wird das Licht stark gefiltert, ebenso durch Fensterscheiben 
und Glastiiren an Brutschrinken. Will man also tiberhaupt mit Insekten 
arbeiten, deren natiirlicher Aufenthalt dem Licht zuganglich ist, so muB 
die Frage entschieden werden, ob die Wirkung des Lichtes so groB ist, 
dafs die in Dunkelheit oder bei kiinstlichem Licht erzielten Ergebnisse 
z. B. tiber die GroBe der Entwicklungsdauer und der Sterblichkeit we- 
sentlich abgeindert sind. Nur diese Frage soll in dieser Arbeit behandelt 
werden. Hine allgemeine Diskussion itber die Bedeutung des Lichtes fiir 
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das Leben der Insekten ist hier nicht beabsichtigt, zumal Uvarov erst 
vor kurzem eine Zusammenstellung der Literatur gegeben hat, die in sich 
sehr widerspruchsvoll ist (vgl. auch FrrepERIcHS, Grundfragen Bd. I). 


Die Sterblichkeit. 

Einen Versuch, diese Frage zu entscheiden, haben FRIEDERICHS und 
STEINER (1930) unter Beriicksichtigung der Verhaltnisse, wie sie im Labo- 
ratorium gegeben sind, gemacht und festgestellt, daB die Kier von Mela- 
soma aenea sich zwar in volliger Dunkelheit normal bis zum Kafer ent- 
wickeln k6nnen, da aber eine Mortalitat von 96,5% eintritt. In kiinst- 
lichem Licht starben 92,8%, bei Sonnenlicht 95,4%, bei Helligkeit ohne 
Hitze 95,2%, im Schatten 96,2%. An abgeschnittenen Erlenzweigen im 
Freien in schattiger feuchter Lage starben dagegen nur 67%. Bei Raupen 
von Preris brassicae starben wahrend der Entwicklung bis zur Puppe in 
der Dunkelheit 85,6%, bei kinstlichem Licht 85,1%, im Schatten 
71,4%, im diffusen Licht 72,7%, bei Helligkeit ohne Hitze 67,4%, bei 
Sonnenlicht 66,6%. Es findet also (nach FRIEDERICHS u. STEINER) eine 
,scharfe Auslese“ statt:.in Dunkelheit tiberleben nur etwa halb soviel 
Raupen wie bei Tageslicht und zwar um so mehr, je heller es ist. 

Bei den Prozentzahlen fallt auf, daB sie sehr hoch sind}, so da ver- 
mutet werden kann, da’ die allgemeinen Zuchtbedingungen bei den Ver- 
suchen nicht so beschaffen waren, da® ein reiner LichteinfluB beim Ab- 
sterben der Raupen vorlag. 

Wir haben darum die Versuche mit Pieris brassicae nachgepriift und 
uns bemiht, fiir die Zuchten die bestmdglichen Bedingungen durch sorg- 
faltigste Pflege zu schaffen. Angesetzt wurde zunachst eine Anzahl von 
Hipaketen in der zweiten Julihalfte, die in Dahlem auf dem Felde ge- 
sammelt waren. Die Eipakete wurden als Ganzes angesetzt und die ein- 
zelnen Raupen méglichst tiberhaupt nicht berthrt. Erst die groReren 
Raupen IV und V wurden, wenn nétig, mit weichen Uhrfederpinzetten 
vorsichtig tibertragen. Gezogen wurde in den Versuchen 1, 2, 3, 6, 8 
nach einer Methode, die sich fiir die Aufzucht von Nonnenraupen in kon- 
stanter Luftfeuchtigkeit sehr gut bewahrt hatte und eine Verbesserung 
der Zw6.¥FeRschen Schalenmethode darstellt. Ein Glaseinsatz, wie er fiir 
ténerne Butterdosen fiir wenig Geld im Handel zu haben ist, wurde mit 
einem durchlassigen Stoff (z. B. Glasbatist) mit Hilfe von Gummiringen 
verschlossen. Diese Butterschalen haben einen vorspringenden Rand, der 
im Gegensatz zu den von ZWOLFER benutzten Petrischalen eine leichte 
und sichere Befestigung des Stoffes erméglicht. Auf dem festgespannten 
Stoff wird nun eine Petrischale umgekehrt aufgesetzt, so daB ein schma- 
ler freier Rand bleibt, der als Kamin wirkt und einen standigen lang- 


1 Auch bei KiEIn war die Sterblichkeit der Raupen groB, z. B. bei 20—22° 
62,7%, bei 22—23° 59,2%. 
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samen Luftaustausch mit dem Zuchtraum hervorruft. In Abb. 1 ist die 
einfache Apparatur im Schnitt dargestellt. Zu bemerken ist, da} der 
freie Raum zwischen Deckel und Schalenrand um der Deutlichkeit 
willen breiter gezeichnet wurde, als er in Wirklichkeit ist. Die untere 
Schale wird bei Versuchen mit konstanter Feuchtigkeit mit einem ent- 
sprechenden Salzbrei oder bei Feuchtzuchten mit nassem Sand gefullt. 
In diesem Falle wurde von der Konstanthaltung der Luftfeuchtigkeit ab- 
gesehen und die Schale blieb leer. Die Versuchsanordnung in dieser Form 
hatte nur den Zweck, die sich ansammelnde Kohlensaure und den sich 
bildenden Wasserdampf aus dem Zuchtraum abzufiihren. In den Zucht- 
raum wurde taglich ein Stiick frisches Kohlblatt gebracht und die Raupen 
wurden, auf dem alten Blattstiick sitzend, dazugelegt, nachdem iiber- 
fliissige Blatteile vorsichtig mit der Schere weggeschnitten worden waren. 

Das Ergebnis bei solchen bestgepflegten Zuchten sei vorwegge- 
nommen: es starb keine einzige Raupe und simliche Puppen lieferten 
noch in demselben Jahre Falter. Es gelingt also, selbst im Dunkeln eine 


100% ige Aufzucht von der Jungraupe bis 
Luchtraum 


EIU, zum Falter durchzufihren. 


‘ Wir miissen aber weiter gehen und fra- 
gen, wie die Ergebnisse von FRIEDERICHS u. 
STEINER und auch die von KLEIN zustande 


Abb. 1. Querschnitt durch eine Zucht- kommen. Auf Grund der von diesen Auto- 
schale. Naheres im Text. : 

ren verwendeten Zuchtmethode in groBen 
Kafigen mit Kohlblattern und ganzen Pflanzen ist anzunehmen, daB 
solche Zuchtbedingungen im ganzen ein ,,Milieu‘‘ von Schadfaktoren 
schaffen, die im einzelnen unkontrollierbar sind. Es handelt sich bei der- 
artigen Versuchen in vielen Fallen um das Bestreben, die Bedingungen 
des Experiments méglichst den ,,natiirlichen‘t Verhaltnissen im Freiland 
anzupassen, das vom physiologischen Standpunkt aus auf groBe Beden- 
ken st68t, denn die Bedingungen der freien Natur sind durchaus nicht die 
physiologisch besten. Sie gestatten den Insekten in den meisten Fallen 
wohl noch eine Fortpflanzung, aber keine stindige Vermehrung. . Die 
Okologie und Epidemiologie hat darum auch den Begriff der begrenzen- 
den Faktoren geschaffen, die in der Hauptsache Klima und Witterung, 
dann auch Nahrung und Feinde umfassen. Das Experiment unter ge- 
stellten Bedingungen ist auch bei einer Fragestellung mit dkologischer 
und epidemiologischer Zielsetzung immer nur physiologisch zu werten, 
weil ja letzten Endes auch die drtliche und mengenmafige Begrenzung der 
Tiere ein Ausdruck ihrer physiologischen Reaktion auf die Umwelt ist. 
Hinzu kommt, da in der freien Natur die Insekten pessimalen Be- 
dingungen haufig ausweichen kénnen, da selbst auf kleinem Raum oft 
bedeutende mikroklimatische Unterschiede vorhanden sind. Im Zucht- 
kafig dagegen ist das meist nicht mdoglich, ja es entstehen oft Bedingungen 


Licht und Insektenentwicklung. 375 


z. B. durch den Kotabfall, die stark schadlich fiir die Insekten sind, wie - 
jeder Insektenziichter wei8. Das genau gestellte Experiment schafft da- 
gegen gunstigste Allgemeinbedingungen durch sorgfiltigste Pflege und 
verandert die Einzelfaktoren bewuBt in dem Bestreben, die Tiere auch in 
schadliche (allerdings genau gemessene) Bedingungen zu zwingen, um 


- deren Kinflu8 kennenzulernen. 


Bei den von uns durchgefiihrten Untersuchungen an Kohlweiflings- 
raupen wurde allgemein so vorgegangen, daB das ganze Gelege zu- 
nachst in einer Schale nach Abb. 1 bis zur 2. Hautung gehalten wurde. 
Dann wurden die Raupen auf mehrere Schalen verteilt und zuletzt so ge- 
halten, daB jede Schale im besten Falle nur wenige Raupen enthielt. Um 
die Allgemeinbedingungen zu verandern, wurden auch gréBere Mengen 
zusammengehalten, so daB folgende Zuchtmethoden benutzt wurden: 

I. Haltung in Zuchtschalen nach Abb. 1, Anzahl der gré8eren Raupen 
in jeder Schale 2—3 Tiere. 

Il. Wie I, aber bis zu 5 gr6Bere Raupen in jeder Schale. 

III. Wie I, aber 6—15 gréBere Raupen in jeder Schale. 

IV. Das ganze Gelege wird bis zur Raupe IV in einer Zuchtschale ge- 
halten und dann in eine ebenso wie Abb. 1 montierte Doppelschale von 
20 cm Durchmesser tiberfiihrt. Tagliche Fitterung mit mehrfach iiber- 
einandergelegten Kohlblattstiicken. Diese Haltung ist als gepflegte 
Massenkultur zu bezeichnen. 

V. Ahnlich wie IV, aber weniger sorgfaltig behandelt, das ist schlecht 
gepflegte Massenkultur. 

‘E. Die gréBeren Raupen wurden in Einmachglaser von 2—3 1 Inhalt - 
iiberfiihrt, welche mit leichtem Stoff zugebunden wurden. Beim Heraus- — 
nehmen der alten Kohlblatter ergaben sich oft Storungen. 

N. Statt der Einmachgliser wurden zwei tibereinandergestilpte halb- 
kugelférmige Steingutnapfe mit 13,5 cm Durchmesser benutzt und ein 
Drahtgitter eingelegt, auf dem die Kohlblattstiicke ruhten. 

Das Ergebnis der Aufzuchten ist in den Tabellen 1 und 2 niederge- 
legt. Es trat in den Versuchen 1—3 und 5 im Dunkeln mit den Metho- 
den I—III keine Raupen- und Puppensterblichkeit ein, ebenso in den 
Versuchen 6 und 8 bei Belichtung mit einer Tageslichtbirne von 150 W 
bei 220 V in 1,30 m Entfernung, die taglich 14—16 Stunden brannte. 
Wurden die Raupen in Massenkultur gehalten, so war die Sterblich- 
keit bei einigermaBen ausreichender Pflege in den Versuchen Nr. 7 
und 9 auch sehr gering. Es starb nur eine Raupe I, deren Tod wahr- 
scheinlich auf Druck durch die Blattstiicke zuriickzufiihren, also als Un- 
gliicksfall anzusehen ist. In der schlecht gepflegten Massenkultur 4 da- 
gegen, deren Populationsdichte (54 Tiere pro Schale) auferdem groBer 
war als in den Versuchen 7 und 9 starben im ganzen 7,5% Raupen und 
9% Puppen, von denen aber ein Teil an einer Krankheit einging, die eine 
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Schwarzfarbung hervorruft. Die Gesamtzahl der Toten ist in den Tabel- 
len in Klammern gesetzt, die freien Zahlen geben die Toten ohne die 
schwarzen an. 

Damit ist gezeigt, daB die von FRIEDERICHS u. STEINER angefiihrten 
Unterschiede bei den Sterblichkeitsprozenten von Hell- und Dunkel- 
zuchten nicht auf dem Fehlen des Lichtes beruhen, sondern in den all- 
gemeinen Zuchtbedingungen ihre Ursache haben. Da diese im einzelnen 
- ganz unkontrollierbar sind, ist es verstindlich, daB in den einzelnen 
Zuchtkasten Unterschiede vorhanden sind. Und tatsichlich hat FRrEDE- 
RICHS, wie er 1931 andeutet, bei Wiederholung der Versuche auch andere 

Zahlen erhalten. 

Die Versuche in unserer Tabelle 1 sind in einem fensterlosen Raume 
durchgefithrt worden, der durch elektrische Beheizung mit einer Tem- 
peraturregleranlage auf einer konstanten Temperatur mit wenigen Zehn- 
tel Grad Schwankung gehalten wurde. Auf den Tischflachen herrschte 
gleichmaBig 22°, in den tiefer gelegenen verdunkelten Tischkasten 219. 
Durch die Tageslichtlampe stieg die Temperatur auf der belichteten 
Tischflache durch Strahlung bis auf 23,59, in den Tischkasten blieb die 
Temperatur auf 21°. Um nun ungiinstigere Bedingungen fiir die Zuchten 
zu schaffen, wurden die Versuche der Tabelle 2 in einem NO-Zimmer im 
- Keller nach den Methoden III—V mit einer natiunlichen Temperatur- 
schwankung von 18—21,5° am Fenster durchgefiihrt und die gréBeren 
Raupen zum Teil in Einmachglasern und Steingutnapfen gehalten. Es 
wurde dabei mit Absicht nachlassiger verfahren als bei den Zuchten der 
Tabelle 1. Dabei trat in einem Teil der Kulturen eine Krankheit auf, die 
bei Raupen und Puppen zum Tode mit Verschwarzung fiihrte. Fir die 
Berechnung der Prozentzahlen wurden auch hier (wie bei Versuch 4) 
diese durch Krankheit ausfallenden Tiere in den Zahlen der Tabelle 2 
nicht beriicksichtigt, aber in Klammern die Zahlen beigefiigt, die sich bei 
EinschluB dieser Tiere ergeben. 

Es zeigt sich auch hier trotz der schlechteren Zuchtbedingungen, dal 
in der Versuchsgruppe 16 (= 4 Gelege) in Dunkelheit und in der Ver- 
suchsgruppe 10 (= 4 Gelege) am Fenster mit Tageslicht eine eigentliche 
Sterblichkeit nicht eintritt. In den einzelnen Gelegen 23, 17, 20, 19, die 
nach ihrer Sterblichkeit. geordnet sind, starben Tiere je nach der den 
Zuchten zuteil gewordenen Behandlung ab, jedoch erreichen die Prozent- 
zahlen in keinem Falle die Zahlen von FRIEDERICHS u. STEINER und von 
Kuen. Mafgebend sind die Versuche Mh (Massenzucht hell) mit 19% 
und Md (Massenzucht dunkel1) mit 16% Raupensterblichkeit, weil bei 


1 Die Raupen wurden bis zum Stadium V in geschlossener Deckelschale ohne 
jede Pflege gehalten. Darum sind in diesen Zuchten auch keine Feststellungen 
iiber die Hautungszeiten gemacht worden, weil tagliches Auszaihlen ein Ordnen 
und Liiften der VersuchsgefaBe bedingt, das einer Pflege nahe kommt. 

25* 
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ihnen keine schwarzen Toten auftraten. Aber selbst in Versuch 19, bei 
dem zwischen den beiden Todesarten in den Protokollen nicht unter- 
schieden wurde, weil nur die Uberlebenden ausgezihlt wurden, bleibt die 
Gesamtzabl der Toten einschlieBlich der schwarzen weit hinter den An- 
gaben der erwahnten Autoren zuriick. 

Durch die Zahlen der Tabelle 1 und 2 ist véllig gesichert, da8 das 
Absterben in Zuchten von Pieris brassicae sowohl in Dunkelheit, bei 
kiinstlichem und natiirlichem Licht auf ungiinstige Allgemeinbedin- 
gungen in den ZuchtgefaBen zuriickzufiihren ist und keinesfalls die hohe 
Sterblichkeitsziffer von Dunkeltieren bei FRImDERICHS u. STEINER mit 
dem Mangel an Licht zusammenhangt. Gleichzeitig fiihrt das zu der 
Feststellung, da die Zahl der benutzten Tiere (mehrere Tausend nach 
FRIEDERICHS 1931, 8S. 580) fiir die Richtigkeit einer Beobachtung nicht 
ausschlaggebend ist, denn 100 gutgepflegte Tiere zeigen mehr als 1000 
-schlechtgehaltene. 


Die Entwicklungsdauer. 


Fur die Dauer der Raupenentwicklung haben FRIEDERICHS u. STEI- 
NER ebenfalls einen Einflu8 des Lichtes zu erkennen geglaubt in dem 
Sinne, daB die Entwicklungsdauer im Mittel am lingsten (= 26,6 Tage) 
bei kiinstlichem Licht, am kiirzesten (= 20,6 Tage) in der Dunkelheit ist. 
Die Zeiten liegen (nach FRIEDERICHS u. STEINER): 


A. (SONNE) "se eo ee est ee von 14—41 Tagen = 27 Tage Variationsbreite 
B. (Helligkeit ohne Hitze) . . ,, 14-35 , =21 ,, ia 
C. (diffuses Licht), . . . o~ oni 4 0" ae. = 23 ,, a 
DD e(Schattem) 4c 4 kee +3, L3—Sdee as = 20 = 
EK. (kimstliches' Licht). .°. . ,,-13—41 5 =28 ., + 
Hi (Dunkelhett)\euwe on a oy LO SO) sete ree es ae 7 


Die Mittelwerte sind also aus einer groBen.Spanne von Tagen er- 
rechnet, die trotz einer Breite von 3 Tagen im Alter der Ausgangs- 
raupchen so gro8 ist, daB auch aus diesem Grunde auf ungiinstige All- 
gemeinbedingungen der Zuchten geschlossen werden muB. 

In unseren Zuchten der Tabelle 1 nach Methode I hauteten sich simt- 
liche Raupen praktisch gleichzeitig (vgl. dazu Janiscn 1931). Erst bei 
der Verpuppung trat eine kleine Variationsbreite von einigen Tagen ein, 
die durch das Suchen der Raupen nach einem geeigneten Platz hervor- 
rufen wird. Die Unterschiede in den Hautungszeiten der bestgepflegten 
Hell- und Dunkelversuche erkliren sich, da sie geringfiigig sind, ohne 
weiteres aus den Temperaturunterschieden und lassen keinen SchluB auf 
Lichteinfliisse zu. 

Fir die Wertung der Versuche von FRIEDERICHS u. STEINER und auch 
von KiErn geben die Hiutungszeiten der Versuche 1—5 in Tabelle 1 An- 
haltspunkte. Je nach der Zahl der Tiere pro Schale (Methoden I—III) 
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andern sich auch die Hautungszeiten in Richtung einer Verzégerung, die 
verhaltnismaBig gering bei Beginn der Hautungen, aber stark bei ihrem 
Ende in Erscheinung tritt. Bei der 1. Hautung ist iiberhaupt keine Ande- 
rung vorhanden, auch nicht in der schlecht gepflegten Massenkultur 4. 
In den Versuchen 3 und 5 ist bei der 2. Hautung schon ein Teil um 1 Tag 
verzogert, in Versuch 4 sogar um 2 Tage, aber der Hautungsbeginn ist 
noch gleichmafig nach 6 Tagen. Je weiter die Entwicklung vorschreitet, 
desto mehr verschiebt sich die Hautung der Raupen auf spatere Tage und 
zwar in unmittelbarem Zusammenhang mit der Behandlung der Zucht. 
So ist z. B. die Variationsbreite der 4. Hiutung in Versuch 1= 0 Tage, 
in Versuch 2 = | Tag, in Versuch 3 = 3 Tage, in Versuch 5 = 4 Tage 
und in der schlechten Zucht 4 = 7 Tage. Die Verpuppungsbreite steigt 
ebenso von 3 iiber 4, 5,6 w 
bis auf 12 Tage. Trotzdem — 


also die Sterblichkeit inden &” 

Versuchen 1, 2, 3, 5 gleich S74 

Null ist, machen sich die N > 
Unterschiede der allgemei- & 

nen Zuchtbedingungen in id 

dem Eintritt derHautungen § » 
und ihrer Variationsbreite = 

_ bemerkbar. Ganz ahnliche 5 
8 


Erscheinungen finden sich 
auch bei den Hellzuchten 
der Tabelle he In Versuch 6d Oa Ps m8. fae % ae rk ae FE 
war eine Raupe I zwischen Abb. 2. Die Zeitgrenzen und die Variationsbreite der 4. Hiu- 
die Kotkriimel geraten und tung von Pieris brassicae im Zusammenhang mit der Rau- 
sah sehr schwach aus. Sie ee en 

wurde sofort isoliert und konnte, wenn auch etwas verzégert, bis zum 
Falter aufgezogen werden. In der gepflegten Massenzucht 7 finden sich 
bei 0% Sterblichkeit entsprechende Verzégerungen, aber in Versuch 9 
stirbt ein Tier schon als Raupe I, das im Falle des Uberlebens als 
Schwachling die Hautungsbreite ebenso vergréSert haben wiirde wie in 
Versuch 7. So aber ist der iiberlebende Rest zwar auch schon im An- 
fang gegen Versuch 6 verzégert, jedoch ist die Hiutungsbreite geringer 
als in Versuch 7 mit 0% Sterblichkeit. 

Diese Verhaltnisse gehen noch deutlicher aus den durchweg schlechter 
gehaltenen Zuchten der Tabelle 2 hervor, wenn man die Versuchsgruppen 
10, 14, Mh und 16, 23, 17, 20, 19, Md vergleicht. Hier ergibt sich eine 
wechselnde Variationsbreite, die im Zusammenhang mit der Sterblich- 
 keitsziffer zu verstehen ist. In Abb. 2 ist Zeit und Variationsbreite der 
4. Hautung nach Tabelle 2 eingetragen. Als Abszisse wurde die Prozent- 
zahl der Raupensterblichkeit bis zur Verpuppung gewahlt und zwar ein- 


& 
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schlieBlich der schwarzen Toten. Bei 0% Sterblichkeit tritt die 4. Haiu- 
tung schon nach 12 Tagen ein und ist nach 14 Tagen beendet. Sie wurde 
bei Anwendung der Zuchtmethode I keine Variationsbreite zeigen, wie 
aus den Ergebnissen der Tabelle 1 zu schlieBen ist. Die gestrichelten 
Linien in Abb. 2 tragen dem Rechnung. Mit schlechter werdenden Be- 
dingungen verschiebt sich der Hautungsbeginn auf 13 Tage, also um 
1 Tag, das Ende auf 17 Tage, also um 3 Tage. Tote finden sich hier und 
auch bei 5,7% Gesamtsterblichkeit bis zur 4. Hautung noch nicht, da der 
Tod bei den betreffenden Tieren erst auf dem 5. Stadium eintritt. Bei 
schlechteren Bedingungen, die zu 5,7% Sterblichkeit fihren, verzégert 
sich die Hautung auf 14 Tage und zieht sich bis zu 21 Tagen hinaus. 
Unter den 11% Toten des Versuchs 17 und ebenso bei den Versuchen mit 
noch héherer Sterblichkeit finden sich nun, wie die Kreuze in Abb. 2 an 
den Todestagen andeuten, auch Tote vor der 4. Hautung. Bei 11% 
Raupensterblichkeit geht dann (wie bei Versuch 9 in Tabelle 1) die 
Variationsbreite durch den Ausfall von Toten zuriick, steigt aber wieder, 
sobald eine stiirkere Schadigung (14% Tote) auch die Uberlebenden be- 
einfluBt. Bei noch schlechteren Bedingungen stirbt ein weiterer Teil der 
Raupen ab, so da® die relativ gesunden Uberlebenden wieder eine klei- 
nere Variationsbreite zeigen (bei 16 und 19% Sterblichkeit). Noch star- 
kere Schadigungen beeinflussen dann wiederum auch den Rest der Tiere 
und vergro8ern die Variationsbreite auf 15 Tage bei 38% Gesamtsterb- - 
lichkeit. 

Diese wechselnden Verhaltnisse sind fiir die Beurteilung von Popu- 
lationen unter verschiedenen Umweltbedingungen von grundsatzlicher 
Bedeutung, weil sie zeigen, wie vorsichtig man bei der Bewertung von 
Versuchsergebnissen verfahren mu8. Ausfihrlicher ist davon an Hand 
von umfangreichen Versuchen mit der Wanze Cimex lectularius bei 
JANISCH 1933 die Rede, wo auch auf die allgemeine Bedeutung derartiger 
Befunde eingegangen wird. Hier geniigt die Feststellung, daB die Zeit- 
grenzen der Hautungen und die Variationsbreite in engster Verbindung 
mit der Sterblichkeit stehen und von den allgemeinen Zuchtbedingungen 
abhangig sind. Je nach den durch sie bewirkten Schadfaktoren werden 
somit unterschiedliche Ergebnisse erhalten. Als Vergleichspunkt fiir die 
Reaktionen in verschiedenen Umweltbedingungen kann nur die art- 
spezifische Reaktion dienen, die im absoluten Optimum (vgl. JaNIscH 
1931) ohne Sterblichkeit verlauft und zu den kirzesten Zeiten wahrend 
der Entwicklung fithrt. Die Versuche 1—5 in Tabelle 1 und die Abb. 2 
zeigen, daf} der Beginn der Hiutungen durch ungiinstige Bedingungen 
zunachst gar nicht oder nur wenig verandert wird, besonders nicht am 
Anfang der Entwicklung, so daB unter nicht ganz optimalen Verhalt- 
nissen, die fiir jede Spezies ja erst herausgefunden werden miissen, die 
kiirzesten Zeiten als vergleichbare Daten gewahlt werden kénnen, wenn 
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man versucht, durch beste Pflege die Zeiten auf ein Mindestma8 herunter 
zu drucken. So findet z. B. Kixzrn trotz der schlechten Allgemeinbe- 
dingungen, die bei seinen Zuchten offensichtlich vorgelegen haben, bei 
23,3° eine Entwicklung von 14 Tagen, kommt also dem artspezifischen 
Wert von 13 Tagen (vgl. Tabelle 1, Versuch 6) bei dieser Temperatur sehr 
nahe, und ebenso bei 20° mit 18 Tagen Entwicklungsdauer der Raupen?. 

Selbstverstandlich ist auch die Sterblichkeit z. B. fiir jede Tempera- 
tur-Feuchtigkeitskombination eine festbestimmte artspezifische GréBe, 
jedoch darf die Sterblichkeit nur durch Temperatur und Feuchtigkeit 
hervorgerufen werden, aber nicht durch unkontrollierbare schlechte 
Allgemeinbedingungen der Zucht. Verzdgerungen, groBe Variations- 
breite und hohe Sterblichkeit innerhalb der vitalen Grenzen sind immer 
ein Zeichen fiir nicht einwandfreie Verhiltnisse. Die Zahlenangaben von 
FRIEDERICHS u. STEINER sind fiir den Vergleich mit dem artspezifischen 
Wert nicht ganz sicher, weil junge Raupen mit 3 Tagen Abstand vom 
Felde entnommen wurden. Schlitpftermin und auch die Temperaturen 
liegen nicht genau fest. Irgendwelche Schliisse iiber den Lichteinflu8 
lassen sich deshalb aus ihren Zahlen wegen der grofen Variationsbreite 
nicht ziehen. 

Uber die Puppenruhe teilt FrrepEricus 1931 mit, daB fast simtliche 
Puppen in der Dunkelheit noch im gleichen Jahre Falter ergaben, alle 
Lichtpuppen dagegen iiberwinterten als solche. In den letzten Staben 
der Tabellen1 und 2 sind die Ergebnisse unserer Versuche mitgeteilt, die 
mit dem Befund von FRIEDERICHS nicht tibereinstimmen. Die in Dun- 
kelheit, bei kinstlichem und natiirlichem Licht erhaltenen Puppen wur- 
den je zur Halfte im Dunkeln und bei Tageslicht gelagert. Aus den Ver- 
suchen 1, 2, 3 (dunkel aufgezogen) und 6 und 8 (bei kiinstlichem Licht 
aufgezogen) schliipften die Falter sowohl im Dunkeln wie in Tageslicht 
aus samtlichen Puppen, ebenso in Versuch 9 im Dunkeln. Nur unter den 
bei schlechteren Zuchtbedingungen gezogenen Tieren fanden sich itiber- 
liegende Puppen, deren Zahl mit der Verschlechterung der Zuchten zu- 


1 Aus den Angaben Kuezrns auf 8S. 406 kénnte entnommen werden, daf die 
Luftfeuchtigkeit bei Pieris brassicae einen starken Einflu8 auch auf die kiirzeste 
Entwicklungsdauer hatte, ,,die mit abnehmender Luftfeuchtigkeit kiirzer wird‘ 
(von 38,6 Tagen bei 84—86% r. F. bis 14 Tage bei 68% r. F.). Da die Luft- 
feuchtigkeitszahlen aber metereologische Daten sind, die fiir 38,6 Tage Entwick- 
lungsdauer mit einer Temperatur von rund 14° und fiir 14 Tage Entwicklungs- 
dauer mit rund 25° gekoppelt sind, ist in Wirklichkeit die Entwicklungsdauer 
durch die Temperatur bestimmt und von der Feuchtigkeit in diesen Grenzen nur 
sehr wenig und — soweit die wenigen Zahlen einen Schlu8 zulassen — im umge- 
kehrten Sinne abhangig (z. B. bei 21° 18 Tage in 68—72% r. F. und 16 Tage in 
82—86% r. F. nach Kern S. 407). Dasselbe gilt auch fiir die Mortalitat, die nach 
Kuern bei hohen Luftfeuchtigkeiten am gréBten (86,1%) sein soll. Diese Aus- 
wertungen Kerns, die in sehr zahlreichen Tabellen ihren Niederschlag gefunden 
haben, sind darum nicht einwandfrei. 
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nimmt, aber im Versuch Mh mit der héchsten Sterblichkeit von 19% 
(ohne schwarze) wieder kleiner ist. Ein Einflu8 des Lichtes auf die Zah] 
der iiberliegenden Puppen ist aus diesen Ergebnissen nicht erkennbar, 
jedoch scheint auch hier die Verschlechterung der Zuchtbedingungen 
eine Wirkung auszuiiben, die in derselben Richtung liegt wie bei der 
Hautungsverschiebung in Abb. 2. Hier miissen genauere Unter- 
suchungen in exakt gestellten Umweltbedingungen einsetzen, die einen 
Einblick in die bisher noch wenig geklarten Verhaltnisse der obligatori- 
schen. und fakultativen Winterruhe bei Insekten vermitteln kénnen. 
Derartige Versuche sind von uns fiir die nachste Vegetationsperiode ge- 
plant. 

Dadurch, daB es mit einiger Sorgfalt ohne weiteres gelingt, auch in 
voélliger Dunkelheit KohlweiSlingsraupen ohne Sterblichkeit bis zum 
Falter aufzuziehen, ist noch nicht bewiesen, da8B das Licht keinerlei Kin- 
flu8 hat, aber bei den Entwicklungsdaten und der Sterblichkeit zeigt er 
sich bis zum Schliipfen des Falters noch nicht. Verschiedene Belichtungs- 
verhaltnisse kénnten sich aber bei der Stoffwechselintensitat oder in der 
Pigmentierung bemerkbar machen, iiber die FRIEDERICHS u. STEINER 
einige Beobachtungen anfiigen. Fiir die Okologie und Epidemiologie 
spielen diese Dinge aber wohl kaum eine Rolle. Ob das Licht auf die Ge- 
schlechtstiichtigkeit der Imagines von Einflu8 ist, bleibt zu untersuchen. 
Es ist aber (vgl. dazu JaniscH 1933) dabei zu beachten, da8 das Ge- 
schlechtsleben ebenfalls auBerordentlich stark von anderen Umwelt- 
faktoren beeinflu8t wird und darum eine sichere positive Entscheidung 
tiber den Hinflu8 des Lichtes nicht leicht ist. 

Fir die Technik von Laboratoriumsversuchen zur Klarung ékologi- 
scher und epidemiologischer Fragen ist wichtig, da&B Beobachtungen 
z. B. tber die Wirkung von Temperatur und. Feuchtigkeit auf die vor- 
imaginale Entwicklung von Pieris brassicae auch bei dunklen Zucht- 
raumen zu einwandfreien Ergebnissen fiihren. Fiir die Nonne, iiber deren 
Entwicklung in verschiedenen Temperatur-Feuchtigkeitskombinationen 
demnachst ebenfalls berichtet werden soll, gilt dasselbe, so daB die Be- 
denken gegen dunkle Zuchtriume nicht so groB sind, wie es nach den 
SchluBfolgerungen von FRIEDERICHS u. STEINER den Anschein hatte. 
Fir andere Insekten wire ein entsprechender Nachweis zu fihren, je- 
doch glaube ich nicht, daB die Einfliisse des Lichtes auf die Entwicklung 
bei der Mehrzahl der Insekten sehr groB sein werden. Anders liegen die 
Verhaltnisse, wenn es sich um die reizphysiologische Wirkung des Lichtes 
z. B. bei der Nahrungssuche handelt, jedoch wird dabei zu untersuchen 
sein, wie weit chemische und Lichtreize zusammen arbeiten. Dasselbe 
gilt fir das Sichfinden der Geschlechter. Fir solche Falle wird im allge- 
meinen aber kiinstliches Tageslicht ausreichend sein, dessen Beschaffung 
in temperaturkonstanten Riumen keine Schwierigkeiten macht. Soviel 
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ist jedenfalls durch die vorgelegten Untersuchungen an Pieris brassicae 
sichergestellt, daf} der positive Nachweis tiber die Wirkung des Lichtes 
auf die Insektenentwicklung durch die GréBe der vorimaginalen Sterb- 
lichkeit und den zeitlichen Verlauf der Entwicklung bei der voraussicht- 
lichen geringen Wirksamkeit des Lichtes nur dann zu fiihren ist, wenn 
die iibrigen dkologischen Faktoren optimal konstant gehalten werden 
und Schadigungen durch allgemeine Zuchtbedingungen die Reaktionen 
nicht tiberdecken. © 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Durch Aufzucht von Pieris brassicae unter guten Allgemeinbe- 
dingungen wird gezeigt, daB es sowohl in Dunkelheit wie im Licht ge- 
lingt, samtliche Tiere ohne Sterblichkeit bis zum Falter aufzuziehen, und 
da8 auch die Entwicklungszeiten durch das Fehlen des Lichtes nicht be- 
~ einflu8t werden. 

2. Damit ist die Feststellung von FRIEDERICHS u. STEINER, daB Auf- 
zuchten im Dunkeln und bei kiinstlichem Licht eine héhere Sterblichkeit 
als im Tageslicht haben, als unrichtig erwiesen. 

3. Es wird durch Beobachtungen tiber das Verhalten schlecht ge- 
-pflegter Raupen nachgewiesen, daB die Sterblichkeit um so gréBer wird, 
je schlechter die allgemeinen Zuchtbedingungen sind. * 

4. Auf nicht gute Zuchtbedingungen reagieren die Raupen zunachst 
durch Verzégerungen bei den Hautungen, die zuerst bei den alteren Ent- 
wicklungsstadien kenntlich werden, aber mit der Verschlechterung der 
Zuchtbedingungen auch die jiingeren Stadien erfassen. Im gleichen 
Sinne wird auch die Variationsbreite bei den einzelnen Hautungen ver- 
gréBert. Eine weitere Verschlechterung der Bedingungen totet zuniachst:- 
die schwichsten Individuen, dann die nachsten usw. Je nach dem Aus- 

fall an Toten und dem Ubergreifen der Schaidigungen auf die nichste 
Gruppe von Individuen steigt und fallt auch die Variationsbreite bei den 
Hautungen. Damit wird gezeigt, daB die Unterschiede bei Hell- und 
Dunkelzuchten nicht auf Lichteinfliissen beruhen, sondern ihre Ursache 
in gen Zuchtbedingungen haben. 

. In gutgepflegten Zuchten schliipften aus simtlichen Puppen so- 
de im Dunkeln wie im Hellen die Falter noch im gleichen Jahr. Uber- 
liegende Puppen fanden sich nur nach Aufzucht unter nicht besten Be- 
dingungen. Ihre Zahl steigt mit der Verschlechterung der Zucht, scheint 
aber bei Zuchten mit relativ hoher Sterblichkeit wieder zu fallen. Es 
wird auf die Méglichkeit hingewiesen, daB auch der Ubergang zur Winter- 
ruhe mit den Umweltbedingungen zusammenhingt, die wihrend der 
Entwicklung von Einflu8 waren. 
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Ubersicht iiber die wichtigsten Theorien und Experimente 
zum Problem der Fliigellosigkeit. 

Der Apterismus, d. h. der rudimentire Zustand eines oder beider Fliigelpaare, 
ist eine im Insektenreich weit verbreitete Erscheinung. Er tritt als Ordnungs-, 
Art- oder Geschlechtsmerkmal oder‘in Form eines Di- oder Polymorphismus auf, 
der auf ein Geschlecht beschrankt oder periodisch sein kann. Besonders haufig 
ist der Apterismus auf Inseln und in Polargebieten, auf Hochgebirgen, in Héhlen 
und bei Parasiten. Das Problem seiner Ursachen ist Gegenstand einer umfang- 
reichen Literatur, zu der auch das Schrifttum iiber rudimentare Organe tiber- 
haupt zu rechnen ist. 

Von den Theorien, die zur Erklarung der Riickbildung von Organen dienen 
kénnen, seien jedoch nur diejenigen namentlich angefiihrt, die ausdriicklich die 
Frage der sekundaren Fligellosigkeit bei Insekten umfassen, namlich die von 
Lamarck und Darwin. Die Ansicht Darwins iiber die fliigellosen Kafer Madeiras 
speziell hat durch faunistische Untersuchungen iiber das raumliche, zeitliche und 
verwandtschaftliche Verhaltnis fliigelloser Formen auf der Insel zu denen des 
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benachbarten Festlandes an Wert verloren (42, 30a). Wahrend weiter CocKERELL 
eine Auslese der Kafer auf dem Wege zur Besiedelung Madeiras annimmt, be- 
trachtet JEANNEL (30a) fliigellose Inselinsekten als Relikte. 


Die weitverbreitete Theorie vom Nichtgebrauch hat auf entomologischer - 


Seite einen Vertreter u. a. in KotsE. Studien an 339 Dipterenarten mit rudi- 
mentaren Fliigeln veranlassen Buzzi (2b), je nach der Lebensweise Nichtgebrauch 
in Verbindung mit natiirlicher Auslese oder aber Kalte oder Wind fir ausschlag- 
gebend zu halten. Die Bedeutung des Windes betont auch ENDERLEIN fiir die 
Inselinsekten. Er glaubt auBerdem, aus Beobachtungen auf den Kerguelen 
schlieBen zu dirfen, daB dort eine Verspatung der Geschlechtsreife eine Atrophie 
der Fligel verursacht, die durch Nichtgebrauch und Selektion unterstiitzt wird. 
Gegen diese Auffassung wendet sich KErLin mit seinen Feststellungen an einer 
antarktischen Chironomide. Der Apterismus der Orgyia-Weibchen hat nach 
CRETSCHMAR eine Vorstufe in der mangelhaften Fligelentfaltung bei Orgyia 
thyellina Bru., die er mit Mangel an Hamolymphe infolge exzessiver Ausbildung 
der Ovarien erklart. 

JEANNEL (30c) halt den Apterismus fir eine Art Neotenie, die durch Aus- 
breitung der Tiere tiber Gegenden mit ungiinstigen Entwicklungsbedingungen 
entstanden ist. Die Fligellosigkeit der Héhleninsekten ist jedoch unabhangig 
von dem unterirdischen Leben aufgetreten. In Bezug auf die Brachypterie bei 
Wasserhemipteren wendet sich Larsin gegen die mehrfach ausgesprochene Deu- 
tung derselben als Neotenie. Hin anderer Fligelpolymorphismus, namlich der der 
Carabus-Arten, ist von H. Drwrrz, der die Riickbildung als ,,sparsame Schaffung 
der Energie“ bezeichnet, von P. ScuuuzE (49a), der die mannigfaltigen Fligel- 
verhaltnisse in dieser Gattung klargestellt und die hier vorkommenden Asym- 
metrien aufgezeigt hat, und von OERTEL behandelt worden. Dieser findet dabei 
eine interessante Stufenleiter und kommt zu der Feststellung, daB die Rudi- 
mente nicht etwa verkleinerte Normalfliigel sind. Sie scheinen ein friiheres Pup- 
penstadium und, ebenso wie die Veranderung der Kérperform und der Beine, 
eine Anpassung an das Leben am Boden darzustellen. Bei der pterygodimorphen 
Sitona hispidula haben nach Jackson die kurzfliigeligen Stiicke auch verkiimmerte 
Flugmuskulatur und sind durch Anfillung des Muskelraumes mit Fettkérper 
lebenskraftiger als die vollgefliigelten. Hieraus wird eine Erklarung der Ver- 
breitung fligelloser Kafer auf Gebirgen und Inseln abgeleitet. Der Apterismus 
der Kafer soll durch Mutation entstanden sein, bei den Caraben durch mehrere 
Mutationen. 

Schon Brus (6b) halt die Mutation fiir die nachstliegende Erklarung man- 
cher Falle von Apterismus, besonders auch von Fligelpolymorphismus. Die Ent- 
deckung zahlreicher Fligelmutationen, namentlich der verschiedenen apteren 
und stummelfliigeligen Formen, bei den Drosophila-Arten durch Morgan und 
seine Mitarbeiter zeigt die Bedeutung des Vorgangs. P. W. Wurrine beschreibt 
entsprechende Mutationen von Habrobracon juglandis Asum. GOLDSCHMIDT 
bildet eine véllig fliigellose Mutation des Seidenspinners ab, die fliigellose Puppen 
hat. Kin nur beim Weibchen manifestiertes, aber von beiden Geschlechtern ver- 
erbtes mutatives Fehlen beider Fliigelpaare hat BREITENBECHER bei Bruchus 
quadrimaculatus entdeckt. Uber die Beeinflussung des Auftretens kimmerfliige- 
liger Mutanten durch AuBenbedingungen liegen Versuche von RopErts, MorGAN 
und .StERN mit verschiedenen Temperaturen, von TrmorfErr-REssovsKY mit 
Réntgenstrahlen vor. Riiscuxamp lehnt auf Grund seiner Befunde an Chrysome- 
liden die Mutation als Ursache des Apterismus ab und halt an der Annahme einer 
allmahlichen Riickbildung infolge Nichtgebrauchs fest, weil deren einzelne Stufen 
von der bloBen Flugunfahigkeit an allenthalben zu erkennen seien. 
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An Arbeiten iiber die Vererbung der Fligellosigkeit seien die von HARRISON 
ttber Spanner, Porsson (43d) und Exsiom tiber Wasserhemipteren und Jackson 
iiber Sitona hispidula genannt. 

Die Ausbildung von Fliigeln bei den sich parthenogenetisch fortpflanzenden 
Generationen von Blattlausen willkiirlich zu beeinflussen, ist SHrvgr durch Zu- 
fuhr gewisser Chemikalien zur Nahrpflanze gelungen, wihrend Suutt einen Ein- 
fluB des Lichtes auf die Fliigelbildung bei der Nachkommenschaft feststellen 
konnte. Ewrne vergleicht das induzierte Auftreten von Fliigeln bei Blattlausen 
mit der Prothetelie. 

Die von Lutz mit 43 und von GuyENoT mit 200 Generationen von Fliegen 
angestellten Versuche, eine Verkiimmerung der Fligel durch erzwungenen Nicht- 
gebrauch bei Zucht in engen GefaéBen zu erzielen, sind ohne Erfolg geblieben. 
Im iibrigen sind zahlreiche Feststellungen iiber das Fehlen eines Parallelismus 
zwischen Fligelreduktion und Schwund der Flugmuskulatur gegen die Theorie 
vom Nichtgebrauch ins Feld gefiihrt worden (9, 29, 39a und c, 40, 43d und e). 
Fiir die parasitischen Dipteren nehmen Cufnot und Mrrcter (9a) an, daB ein 
Schwund der Muskeln den Fligelverlust nach sich ziche. 

Hine besonders vielversprechende Auseinandersetzung mit dem Problem und 
zugleich seine erste experimentelle Bearbeitung hat Jonannus Drwivz geliefert. 
Thr Ergebnis ist die von P. ScHunzE so genannte Dmwirzsche Hypothese, nach 
der die Ursache fiir die Riickbildung der Insektenfligel in einer Verminderung 
der inneren Oxydation gegeben ist. Da die Hinzelheiten der Gedankengange von 
Derwitz in verschiedenen Schriften verstreut und teilweise durch umfangreiche 
Versuchsbeschreibungen, auch anderen Inhalts, verdeckt sind, so mu8 die Hypo- 
these erst im Zusammenhang entwickelt und dargestellt werden, bevor ihre Nach- 
prifung vorgenommen werden kann, auf die die vorliegende Untersuchung hin- 
auslauft. 


Entwicklungsgeschichte der Dewitzschen Hypothese. 


Die Drwrtzsche Hypothese der Fliigellosigkeit bei Insekten verdankt ihre 
Entstehung nur zum geringeren Teile solchen Versuchen, die die Erzielung unge- 
fliigelter Tiere zum Zwecke hatten. Diese Versuche waren durch Mitteilungen 
von Bienenziichtern angeregt worden, wonach wiederholt Bienen mit defekten 
Fliigeln aus solchen Stécken hervorgegangen waren, die eine plétzliche Abkiihlung 
erlitten hatten. Dnwrtz erhielt ebenfalls aus Wespen-, Fliegen- und Schmetter- 
lingspuppen, die er niedrigen Temperaturen ausgesetzt hatte, Imagines mit ver- 
kriippelten oder unbrauchbaren Fliigeln. In der Hauptsache aber ist seine Hypo- 
these ein Nebenprodukt seiner in den Jahren 1900—1913 angestellten experimen- 
tellen Untersuchungen iiber die Metamorphose der Insektenlarven. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen sind von 1901 an in zahlreichen Arbeiten veréffentlicht 
worden, zuletzt 1924, 3 Jahre nach dem Tode des Forschers, in einer nach- 
gelassenen Schrift (12r). Beharrlich hat er 2 Jahrzehnte lang den Standpunkt 
vertreten, den wir als die Drew1rzsche Hypothese bezeichnen, und in dem ihn 
Uberlegung, Erfahrung und zahllose Versuche stiitzten. Dxwirz gebihrt das 
Verdienst, als erster das Problem des Apterismus experimentell in Angriff ge- 
nommen zu haben. 

Mit seinen Versuchen iiber die Verpuppung trat Dewrrz einer in den Jahren 
1891—1893 von E. BaTarLion aufgestellten Theorie entgegen, wonach die Ver- 
puppung in ihrem Wesen eine Erstickung sein sollte. Es gelang ihm, zu zeigen, 
da8 zur Verpuppung Luftsauerstoff nétig ist, und da8 durch Entziehung des 
Sauerstoffes die Verwandlung verhindert wird, so daB also das Gegenteil der 
Meinung Bararions zutrifft. Fand bei starkem Sauerstoffmangel aber doch 
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eine Verpuppung statt, so war sie haufig unvollkommen, oder die entstandenen 
Puppen waren von abnormer Gestalt und verminderter Lebensfahigkeit. Die 
Herabsetzung der Atmung bewirkte ferner eine Wachstumshemmung bei Larven 
und eine Verhinderung der Chitinisierung und Ausfarbung bei der entstehenden 
Puppe. Die letzten Erscheinungen traten auch ein, wenn frische, noch weiche 
und farblose Puppen in gleicher Weise behandelt wurden. 


Auf die Unterdriickung der Pigmentbildung durch die Entziehung des 
Sauerstoffs richtete DEwitz nun sein Hauptaugenmerk, um mit Hilfe dieses bei 
der Verpuppung sichtbar werdenden Vorganges die Kenntnis tiber die Prozesse 
zu bereichern, die sich bei der Verwandlung abspielen. So kam er dazu, die Tyro- 
sinase in den Mittelpunkt seiner Untersuchungen zu stellen. Denn, sagt er, ,,das 
bei der Verwandlung entstehende Pigment ist ein Melanin, das seine Entstehung 
der Zusammenwirkung von Chromogen und Tyrosinase verdankt. Wir miissen 
daher diese beiden Faktoren, Chromogen und Tyrosinase, ins Auge fassen. Bisher 
habe ich mich nur an die letztere (Tyrosinase) gehalten“ (12r). Beide Stoffe be- 
finden sich im K6érper der Larve. Die Tyrosinase ist eine Oxydase, also in ihrer 
Wirksamkeit auf die Gegenwart von Sauerstoff angewiesen. Um das sichtbar zu 
demonstrieren und zu zeigen, daB LuftabschluB auf die Tyrosinase so wirkt, wie 
es die Ergebnisse der Versuche erwarten lassen, zerrieb Dewitz Larven oder 
frische Puppen, goB den Brei in ein enges Reagenzglas, verdiinnte ihn und zeigte, 
daB nur an der Oberflache eine Schwarzung der Flissigkeit eintrat, wahrend der 
iiberwiegend gréBte Teil der Fliissigkeitssiule infolge des natiirlichen Luftab- 
schlusses auch nach Stunden farblos blieb. GoB er dagegen das Ganze in eine 
weite Schale, und sorgte er durch Schiitteln fiir gute Durchmischung mit Luft, so 
wurde bald der ganze Brei schwarz. So wird auch, bei normaler Atmung, das 
Pigment der Chitindecke der Puppen und des Ténnchens der Fliegen gebildet, 
was bei Luftentzug unterbleibt. Wenn man frische, farblose Puppen in Chloro- 
form oder Alkohol legt, Stoffe, durch die eine Aktivierung der Pigmentbildung 
bewirkt wird, so fairben sich die Fliigelscheiden braun und heben sich dadurch 
von dem weiBen Kérper ab. Daraus schlieBt Dewrrz, da8 die Tyrosinase ,,haupt- 
sachlich in den Fliigeln der Puppe lokalisiert ist“. 

Dieser Umstand sowie die Tatsachen, daB die Wirkung der Tyrosinase auf die 
Pigmentbildung durch Entziehung des Sauerstoffs unterdriickt wird, wie seine 
Versuche im einzelnen gelehrt haben, und daB mit dem Ausbleiben der Pigmen- 
tierung gleichzeitig die Verkriippelung der Puppen durch Luftmangel hervor- 
gerufen werden konnte, lie8en Drwrrz vermuten, da auch die letztere, nament- 
lich hinsichtlich der Ausbildung der Fligelscheiden, mit einer ungiinstigen Be- 
einflussung der Tyrosinase durch Sauerstoffmangel zusammenhangen miisse. 
Diese Ansicht wurde dadurch bestatigt, daB aus Fliegenpuppen, die unter Luft- 
abschlu8 gehalten wurden, Fliegen mit defekten Fliigeln schliipften oder solche, 
die ihre Fliigel nicht zu gebrauchen vermochten. Die mangelhafte Ausbildung 
der Flugorgane bezeichnete Drwirz als ,,experimentellen Apterismus* und fiihrte 
sie auf ,,Verminderung der Oxydationsverhaltnisse im Innern des Organismus“ 
zuriick, mit anderen Worten auf Verhinderung der oxydierenden Tatigkeit der - 
Tyrosinase durch den Sauerstoffmangel. 

Die verschiedenen Methoden, die Dewrrz zur Entfernung des Sauerstoffes 
aus der Atmosphare anwandte, sollen spiter Erwaihnung finden. Verzichtet 
werden mu8 auf die Behandlung einiger der sehr verschiedenartigen Mittel, die 
Tyrosinase schadigend zu beeinflussen, weil bei diesen Versuchen keine Beob- 
achtungen tiber die Fligelbildung gemacht wurden. Besondere Beachtung ver- 
dienen auch an dieser Stelle jedoch zwei Arten von Versuchen iiber Tyrosinase und 
Fliigelausbildung, nimlich die mit Blausdure und mit Kilte. Ausgehend von der 
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Feststellung verschiedener Physiologen, da8 bei Warmbliitern durch Einatmen 
von Blausaéure eine Hemmung der Atmungstatigkeit bewirkt wird, und daB das 
Wesen der Blausiurevergiftung darin besteht, daB die Blausaiure ,,den Geweben 
die Fahigkeit, Sauerstoff zu binden, nimmt*‘‘, benutzte Dmwitz auch diesen Stoff 
zur Verminderung der Oxydationsvorginge im Innern des Insektenkérpers. 
Wenn er verpuppungsreife Raupen einer Blausiureatmosphare aussetzte, wurden 
Farbung und Chitinisierung gehemmt oder unterdriickt und die Verpuppung 
erschwert. Ja er erhielt sogar einige Puppen mit bedeutend verkiirzten Fligel- 
scheiden! Leider konnten aus diesen Puppen keine Falter gewonnen werden, da 
sie eingingen. Der Zusammenhang mit der Tyrosinase war auch hier deutlich. 
Denn nicht nur waren die Blauséurepuppen 4uBerlich bleich und verfarbten sich 
erst mehrere Tage nach der Entfernung der Blausdure, sondern auch frischer 
Larvenbrei nahm beim Zerreiben an der Luft nicht die gewohnte Schwarzung an, 
wenn er mit Cyankalium versetzt war. Hierdurch glaubte Drwitz auch fir die 
Insekten bewiesen zu haben, da Blausaiure die innere Oxydation verhindert, 
also eine innere Erstickung und damit eine Hemmung der Verpuppung und ihrer 
Begleiterscheinungen veranlaBt, und daB sie mithin ein Mittel zur Erzielung des 
experimentellen Apterismus sei. 


Die zunachst, wie schon berichtet, in anderem Zusammenhang angestellten 
Kalteversuche hatten aus Puppen Imagines mit verkriippelten oder anscheinend 
sogar verkiirzten Fliigeln geliefert, wahrend durch Abkihlung von Larven keine 
Beeintrachtigung der Fligelbildung, wohl aber Verhinderung der Verpuppung, 
Ausfarbung und Chitinisierung erzielt wurde. Auch diese Ergebnisse ordnete 
Dewitz seiner Anschauung iiber die Entstehung der Fliigellosigkeit unter, indem 
er es fiir wahrscheinlich erachtete, daB die Kalte die Deydagen des Insekten- 
kérpers ungiinstig beeinflusse. 


Auf all diesen Versuchen baut sich nun die Erklarung der sekundaren Fligel- 
losigkeit in der Natur auf: Im Gebirge und in Polargebieten ist es die Kalte, die 
die innere Oxydation herabsetzt und dadurch die Entwicklung der Fliigel be- 
eintrachtigt. Auf den ozeanischen Inseln wirkt der Wassergehalt der Luft, ,,der 
der Atmung hinderlich ist“, im gleichen Sinne. Das Medium der Héhlen beein- 
fluBt die Bildung der Sekrete im Organismus, zu denen er die Oxydasen rechnet, 
und bedingt dadurch Fliigellosigkeit und Mangel der Pigmentierung. Die para- 
sitischen Insekten stehen unter dem HinfluB der vom Wirt durch die Haut aus- 
geatmeten Gase oder des Schweifes oder der eingesogenen reduzierenden Bestand- 
teile des Blutes oder der Gewebssafte; deshalb ist die Riickbildung bei Entopara- 
siten viel starker. Im weiblichen Organismus endlich sind die respiratorischen 
Vorgange in den Geweben geringer als im mannlichen, und bei der Differen- 
zierung des weiblichen Geschlechtes spielen vermutlich reduzierende oder andere 
die innere Oxydation herabsetzende Substanzen eine ausschlaggebende Rolle; 
darum sind Weibchen 6fter fliigellos und unterliegen eher den riickbildenden 
Hinfliissen des parasitischen Lebens als die Mannchen. 


Nachpriifung und Kritik der Dewitzschen Hypothese. 
Bestatigungen. 

Die Drewirzsche Hypothese, die fiir eine Fille von Erscheinungen 
eine einheitliche Erklirung liefert, wobei die Verschiedenartigkeit der 
Versuchsmethoden gewissermafBen eine Parallele zu der Verschieden- 
artigkeit der Erscheinungsformen des Apterismus in der Natur darstellt, 
hat zweifellos etwas Bestechendes und reizt formlich dazu, auf dem an- 
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gegebenen Wege die ,,Produktion“ fligelloser Insekten zu versuchen. 
Dewrtz hat ja nur die ersten Schritte dazu getan und blieb stehen, als 
das eigentliche Ziel seiner Versuche, nimlich der Nachweis, daS zur 
Verpuppung Sauerstoff nétig sei, und durch welche Faktoren die Tyro- 
‘ginase und die Verwandlung beeintrichtigt werden, erreicht war. 
Einige Uberlegungen lassen die Hypothese noch einleuchtender er- 
scheinen. Bedenkt man, unter welch verschiedenen Umweltbedingungen 
die Fliigellosigkeit auftritt, so liegt es nahe, fiir sie eine imnere Ursache 
zu suchen. Die Tatsache, da8 bei Héhlentieren und Parasiten auBer den 
Fliigeln auch andere Organe der Riickbildung verfallen, macht es wahr- 
scheinlich, da8 die Ursachen der Rudimentation innerlich miteinander 
in Verbindung stehen und deshalb ihre gemeinsame Wurzel in einer Um- 
stimmung des Stoffwechsels haben. Eine Bestatigung dieser Mut- 
maBung fiihrt Drewrtz selbst (12p) an in Gestalt der Versuche von Lozs, 
der eine Degeneration der Augen bei Fischembryonen durch Blausaure, 
Kalte und Sauerstoffmangel erreicht hat. Die Unterdriickung der Pig- 
mentbildung bei den oben genannten Tieren deutet speziell auf Beeinflus- 
sung von Oxydasen hin. Bei der Ausbildung der Geschlechter der Wir- 
beltiere spielt ferner die innere Sekretion eine maBgebende Rolle und 
k6nnte deshalb auch bei Insekten, wie DrEwirTz vermutet, beim weib- 
lichen Geschlecht zu inneren Reduktionsvorgingen im chemischen Sinne 
fiihren. Interessant ist auch die enge Beziehung der Insektenfligel zum 
Atmungssystem, um so mehr, wenn es richtig ist, daB die Tyrosinase bei 
der Puppe hauptsachlich in den Fligeln ihren Sitz hat, wie Dmwirz nach- 
gewiesen haben will. Jedenfalls sind die Fliigel der Insekten stark mit 
Tracheen durchsetzt, und es gibt Falle, wo eine Verkiimmerung des 
Tracheensystems dem Apterismus voraufgeht. Man hat ja sogar die 
Fliigel phylogenetisch von Tracheenkiemen abgeleitet. Heute ist man 
jedoch der Ansicht, daB der Fliigel mit einem Atmungsorgan nichts ge- 
mein hat. Auch scheint die Ausbildung des Tracheensystems von der 
Austibung des Fluges weitgehend abhiangig zu sein, nicht umgekehrt; 
gute Flieger haben besonders stark entwickelte Atmungsorgane und eine 
viel lebhaftere Atmungstitigkeit als andere Insekten. . 
Auch einige Experimente anderer Forscher kénnen in gewissem Sinne 
als Bestitigungen der Drwrrzschen Hypothese gedeutet werden. Bei 
ihren Frost- und Hitzeversuchen mit Schmetterlingen ist v. LINDEN (37a) 
zu der Ansicht gelangt, daB extreme Temperaturgrade Stoffwechselsté- 
rungen, ungentigende Oxydation und Uberladung des Blutes mit Koh- 
lensdéure zur Folge haben, besonders da sie die gleichen Aberrationen der 
Fligelzeichnung durch Kohlensaure- und Stickstoffatmosphare hervor- 
rufen konnte (37b). Manche von SranpFuss (55a) und anderen (be- 
sprochen in 1) erzielten Kalteaberrationen von Schmetterlingen zeigten 
schirfere Ausbuchtungen des Fliigelrandes und damit Verkleinerung der 


zur Dewitzschen Hypothese des Apterismus bei Insekten. 391 


Fliigelflache im Vergleich mit normalen Tieren, was von den Autoren als 
Verlust an Wachstumsenergie durch die Kalte gedeutet wird. Uber diese 
Versuche wird jedoch spiter noch einiges zu sagen sein. Im iibrigen ist 
es eine Erfahrungstatsache, das Atmungstitigkeit und oxydatorische 
Vorgiinge bei tiefen Temperaturen verlangsamt werden. Es liegen auch 
Beobachtungen dariiber vor, da verminderte Respiration und Oxy- 
dation in den Fliigelanlagen von Winterpuppen eine Verringerung der 
Bildung schwarzer Pigmente im Schmetterlingsfliigel nach sich ziehen 
kann (GEROULD). — Neuerdings teilt Larsin sogar mit, daB er aus der 
mikropteren Form einer pterygodimorphen Wasserwanze bei Aufzucht 
in durchliiftetem Wasser im Gegensatz zu nur flie8endem Wasser stindig 
Formen mit mehr oder weniger verlingerten Vorder- und Hinterfliigeln 
aller Ubergange erhalten hat. Die Beeinflussung muB8 im letzten Larven- 
stadium erfolgen. Es scheint, daB eine bestimmte sensible Periode wah- 
rend dieses Stadiums vorhanden ist, und daB die Dauer der Einwirkung 
der Lange der Fliigel entspricht. Ohne Schliisse zu ziehen, meint LARsiN 
doch: ,,Wahrscheinlich dirfte die Erscheinung mit den Gasverhaltnissen 
im Wasser in intimem Zusammenhang stehen.*‘ 


Nachpriifung und Weiterfiihrung der Versuche von Dewitz. 

Kine Priifung der von Dewirz vertretenen Ansicht tiber die Ent- 
stehung der Fligellosigkeit auf ihre Richtigkeit oder Annehmbarkeit hat 
in zwei Teile zu zerfallen, denen logisch und zeitlich eine bestimmte 
Reihenfolge vorgezeichnet ist. Zunachst mu’ nachgepriift werden, ob 
die von DrwirTz erzielten ,,apteren‘’ Puppen und Imagines tatsiachlich 
eine Verkiimmerung der Fligel aufwiesen, und ob es méglich ist, durch 
eine Verhinderung oder Erschwerung der Atmung beziehungsweise mit 
Hilfe der von ihm angewandten Methoden (deren EKignung zur Erschwe- 
rung der Atmung nicht in jedem Falle von vornherein feststeht) Tiere 
mit rudimentaren Fliigeln entstehen zu lassen. Fallt dieser Nachweis 
positiv aus, so mu zweitens bewiesen werden, daB die Herabsetzung der 
durch die Tyrosinase bewirkten inneren Oxydation die Ursache der 
Fliigelverkiimmerung ist. Erst dann ist die Hypothese von DrEwtrz in 
vollem Umfange bestitigt, da dann zu ihrer Voraussetzung (der Ent- 
stehung rudimentirfliigeliger Insekten) und ihrer Behauptung (der aus- 
schlaggebenden Bedeutung der Tyrosinase fiir die Fliigelbildung) der 
Beweis geliefert wurde. Stellt sich aber bereits die Voraussetzung als 
falsch heraus, so eriibrigt sich der zweite Nachweis, und es bleibt bloB 
der Einwand iibrig, daB die angewendeten Mittel unzulanglich waren. 
Dann aber hat Drwrrz seine Hypothese auf einer falschen experimen- 
tellen Basis aufgebaut, und wer sie dennoch halten will, mu sie auf 
positiven Ergebnissen besserer Experimente neu begriinden. 
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1. Versuche mit Blausdure. 


Obwohl Blausaure nicht das nichstliegende Mittel zur Erschwerung 
der Atmung ist, muf sie doch hier vorangestellt werden, weil zuerst die 
Frage der Puppen mit verkiirzten Fligelscheiden behandelt werden soll 
und Dewrrz nur mit diesem Mittel solche Puppen erhalten hat. Deshalb 
wurden auch von mir die hierher gehérigen Versuche zuerst gemacht. 
Dewttz selbst hielt offenbar die Blausiure neben der Kalte, die als in- 
direkt der Respiration entgegenwirkend hier zuletzt zur Erérterung 
kommt, fiir besonders wertvoll fiir die Erzeugung kiinstlicher Flugel- 
losigkeit, wie aus ihrer besonderen Hervorhebung in der Arbeit tiber den 
,experimentellen Apterismus“ (12k) und dem Aufsatz ,,Die Beeinflus- 
sung der Fliigelbildung bei Insekten durch Kalte und Blausaduregas“ als 
Teil der Untersuchung ,,Uber die Entstehung rudimentarer Organe bei 
den Tieren ‘‘(12q) deutlich genug erhellt. Der letzte Aufsatz enthalt 
auch die Dewrrzschen Photogramme zum Problem des Apterismus, auf 
die hier des 6fteren hingewiesen werden muf. 

Besonders wichtig ist nun zunachst eine Betrachtung seiner Abbil- 
dungen von Goldafterpuppen, die in einer Blausaéure enthaltenden Atmo- 
sphare entstanden sind und verkirzte Fligelscheiden aufweisen (Abb. 10 
bis 12 und Textabb. C bei Dewrrz). Die Anordnung der Versuche, die 
dieses Ergebnis lieferten, sei hier geschildert, weil sie von mir genau nach- 
geahmt wurde. In weithalsige Pulvergliser von | oder 0,6 1 Inhalt wurde 
an einem Faden je eine mit Gaze verschlossene Glastube mit einem 
Stiickchen Cyankalium so. hineingehangt, daB sie in mittlerer Héhe 
schwebte und von den einzeln hineingesetzten Raupen von Huproctis 
chrysorrhoea L, nicht berithrt wurde. Das Gift wurde eingebracht, wenn die 
Raupen eben anfingen zu spinnen. Das Pulverglas wurde dann mit 
einem Kork verschlossen, der durch einen breiten Spalt der AuSenluft 
Zutritt gestattete. Ein ahnlicher Versuch wurde mit angesponnenen 
Raupen von Pieris brassicae L. angestellt. Hierbei befanden sich meh- 
rere Raupen in einem Glas von 1*/, 1 und wurde der Luftaustausch durch 
einen hohen Glaszylinder als Schornstein besorgt. Die Menge des Ka- 
lumeyanids muBte durch viele Versuche erst so eingestellt werden, dai 
nicht alle Raupen eingingen oder in ihrer Verpuppung unbeeinfluBt blie- 
ben. Kontrollversuche zeigten an, wann und wie die Verpuppung nor- 
malerweise vor sich ging. 

Das Ergebnis mit Pieris schildert Dnwrrz so: ,,Die Verwandlung der 
Raupen“ (die sich bei allen Tieren einstellte) ,,war ganz unvollkommen. 
Die Nackenhaut war geplatzt, und ein gréBeres oder kleineres Stiick des 
Riickens einer Puppe war sichtbar geworden. Ein Exemplar hatte die 
Raupenhaut abgestreift. Die Fliigelscheiden waren bei ihm ganz kurz 
geblieben, und die Kérperform war rund wie bei einer soeben entstan- 
denen Puppe. An simtlichen zutage getretenen Puppenteilen der ver- 
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schiedenen Exemplare war die Chitinhaut vollkommen weich geblieben“ 
(12r). Dieser Zustand anderte sich nicht mehr. 

Die Goldafterraupen gingen gréBtenteils unverpuppt zugrunde. Vier 
Exemplare ergaben unvollkommene Puppen, die auch nach dem Her- 
ausnehmen aus der Blausiureatmosphare ,,vollkommen weich und un- 
chitinisiert“‘ blieben. Ausfairbung trat erst mehrere Tage danach ein. 
,»,Die Form der Puppe war zylindrisch und an den Enden abgerundet; 
die Puppe hatte die Gestalt einer Wurst. ... Die Segmente waren deut- 
lich abgesetzt, gerundet und nicht ineinander geschoben. Die Fligel- 
scheiden waren kirzer, bei gewissen Exemplaren sehr viel kiirzer als 
an den normalen Puppen. Sie bedeckten nicht die fiir sie bestimmte 
deutlich begrenzte Stelle an der Bauchseite. Bei zwei Exemplaren war 
diese Stelle gar nicht mehr angedeutet, und die Fliigelchen waren ganz 
klein. Diese in der Blausdureatmosphiare gebildeten Puppen stellen 
Semipupae (Propupae) vor“ (12r). Was er mit diesem Ausdruck meint, 
ist an anderer Stelle beziglich derselben Puppen erlautert: ,, Was die Ver- 
kiirzung der Fligelscheiden und die sonstige Gestalt angeht, so ist eine 
solche Schmetterlingspuppe der jungen, soeben der Raupe entschliipften 
oder noch unter der Raupenhille liegenden Halbpuppe (Semipupa, 
Propupa) ahnlich* (12q). 

Die Drewirzschen Versuche mit Huproctis chrysorrhoea L. wurden von 
mir im Juni und Juli 1928 mit der oben geschilderten Anordnung wie- 
derholt. Bei den ersten Versuchen gelang es lediglich, neben véllig nor- 
malen Puppen und toten Raupen Tiere zu erhalten, die im Beginn der 
Verpuppung abgestorben waren, sowie zwei Puppen mit verlangertem 
Abdomen; ihre Abdominalsegmente waren ahnlich wie bei den ent- 
sprechenden Puppen von DeEwirz, aber nicht so stark, auseinander 
gezogen, so daB die Intersegmentalhiute sichtbar wurden. Diese Tiere 
waren nicht lebensfahig. Da die meisten Versuche mit dem vorzeitigen 
Tod simtlicher Tiere endeten, oder aber die schwer regulierbare Menge 
des Kaliumcyanids nicht ausreichte, um Schadigungen am Puppen- 
korper zu verursachen, wurde das Verfahren dahin geandert, daB die 
GefaiBe statt mit einem durchbrochenen Kork nur mit einer Glasscheibe 
bedeckt wurden. So konnte der Zutritt der AuBenluft je nach Bedarf 
leicht geregelt werden, indem die Glasscheibe mehr oder weniger ver- 
schoben wurde und so einen gréBeren oder kleineren Spalt freigab. Die 
Menge der entwickelten gasf6rmigen Blausaure ist nicht nur von der auf- 
gewendeten Menge des Cyanids, sondern auch von Temperatur und 
Feuchtigkeit und dem Gehalt der Luft an Kohlensiure abhangig, die 
aus dem Salz die Blausiure freimacht. Deshalb lassen sich ebensowenig, 
wie es Dmwitz méglich war, exakte Angaben tiber die Menge des Giftes 
machen. Es handelte sich bei den verwendeten GefaBen um je ein Stiick- 
chen von Erbsen- bis BohnengréBe. Gibt ein solches Stiick wegen des 
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gebildeten Karbonatiiberzuges nicht mehr geniigend Blausdéure ab, so 
kénnen durch ZerstoBen neue wirksame Oberflichen geschaffen werden. 

Durch diese Behandlung der Raupen bis zur Verpuppung konnten 
denn auch bald weitere Bestatigungen der Angaben von DEwirz tber 
Verhinderung der Verpuppung, Ausfairbung und Chitinisierung geliefert 
und auBerdem zwei Puppen mit verkiirzten Fliigelscheiden erzielt wer- 
den. Von diesen beiden Exemplaren entsprach eines ziemlich genau den 
von Drwitz photographierten Puppen in allen wesentlichen Punkten, 
wahrend das zweite etwas langere Fligelscheiden hatte. Dieser letzte 
Umstand einer scheinbar graduellen Verschiedenheit veranlaBte mich zu 
einer sofortigen naheren Untersuchung der Fliigelscheiden, die ich aller- 
dings am Kérper lieB und nicht zerstérte, weil ich nicht wubte, ob die 
Tiere vielleicht noch lebten. Die Fliigelscheiden lagen nicht wie beim 
normalen Tier dicht und flach dem K6rper an; dazu hatten sie viel 
diinner sein miissen. Sie waren nimlich etwas aufgedunsen, hatten eine 
unregelmaBig wellige Gestalt und standen etwas vom Korper ab. Ks traf 
auch zu, daB die normalerweise von den Scheiden bedeckte Flache nicht 
zu erkennen war. Aber das stand nach der Betrachtung fiir mich fest: 
waren die hier vorhandenen Fliigelscheiden platt an den Leib gepreBt, 
so wurden sie die normale Flache bedecken. Kein Mangel an Masse oder 
Substanz lag vor, vielmehr war die Masse in unregelmaBiger Weise nach 
auBen gedrangt, vielleicht durch mechanische Schwierigkeiten beim Hau- 
tungsakt infolge einer Schwachung, vielleicht durch Mangel an der zur 
normal flachen Ausbreitung der Fligelanlage nétigen Energie. Beson- 
ders das zweite Exemplar war nicht weit vom normalen Zustand ent- 
fernt; die Fligelscheiden hatten fast die normale Form, standen aber 
wie ein aufgeblahtes Segel vom Rumpf ab. Bei beiden Tieren fiihlten 
sich die Fliigelscheiden und in geringerem Mafe auch der iibrige Kérper 
sowohl gleich nach der Verpuppung, wonach die Begasung abgebrochen 
wurde, als auch noch nach Tagen sehr klebrig an, woraus ich den Ein- 
druck gewann, dafi ein Verkleben der Fliigel ihre normale Ausdehnung 
verhindert haben konnte. Bei einem Vergleich der Drwrrzschen Puppen 
mit den meinen war es mir nicht zweifelhaft, daB jene von der gleichen 
Beschaffenheit gewesen sind, und daf die Behauptung, ihre Fliigel seien 
verkiimmert, nicht der Masse, sondern nur der iuBeren Form nach be- 
rechtigt ist. Wenn man beim Vergleich der Abbildungen bei Duwrrz die 
harmonikaartige Verlingerung des Abdomens beriicksichtigt, erkennt 
man, da®B es auch kaum mehr als der Raum eines Segmentes (in Wirklich- 
keit zweier halber Segmente) ist, tiber den die Fliigelscheiden normaler- 
weise noch hinausragen miiBten, wenn nicht ihre Aufgedunsenheit und 
ihre zum Korper gewinkelte Stellung ihnen dies verbéten. 

Um zu beobachten, ob eine Weiterentwicklung eintreten wiirde, wur- 
den die Puppen aufbewahrt und schonend behandelt; sie gingen aber 
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schnell in Fiulnis tiber. Alles spricht dafiir, daB die Tiere bei Beendigung 
des Versuches bereits tot waren. 

Nach der gleichen Methode wurde im August 1928 mit erwachsenen 
Raupen von Chaerocampa elpenor L. verfahren, nur mit dem Unter- 
schied, da sich die Raupen dieses Schwirmers natiirlich am Boden des 
Glases in Erde und Moos verpuppten. In einem Glase starben von sechs 
Tieren fiinf in den Anfangen der Verpuppung ab. Ein noch deutlicheres 
Zeichen dafiir, dai Dewrrz mit der Behauptung der Verpuppungshem- 
mung durch Blausaure recht hat, gab die sechste Raupe ab, die nur im 
Abdomen zur Puppe wurde, aber Kopf und Brust der Raupe beibehielt. 
Der vordere, raupenartige Teil war vollig starr; beim Anfassen dieses 
Teiles erfolgten aber kraftige Bewegungen des Abdomens. Das Tier 
wurde in reiner Luft im kal- 
ten Gewachshaus  autbe- 
wahrt. Seine Beweglichkeit 
wurde erst Ende Oktober 
schwacher bis kaum merk- 
lich. Ein Falter ging aus ihm 
nicht hervor, auch trat keine 
weitere Gestaltanderung ein. 

Ein anderes Glas mit sie- 
ben Raupen lieferte fiinf tote 
'Raupen und zwei lebende 
Puppen mit deutlich ver- 
ktirztenFligelscheiden. Diese Abb.1. Chaerocampa elpenor L. Zwei Puppen mit schein- 


lieBen etwa 1—2 mm des fiir © bar verkiirzten Fliigelscheiden, in Blausiure entstanden. 
Rechts normale Puppe. 1:1. 


sie vorgezeichneten Raumes 
frei, wie aus Abb. 1 ersichtlich ist. Die Abbildung zeigt aber auch, wenn- 
gleich weniger gut, als die Objekte selbst es taten, daf die Fliigelscheiden 
der normalen Vergleichspuppe viel glatter dem Korper anliegen als die der 
abnormen. Eine gewisse Blahung der letzteren ist besonders in der Fron- 
talansicht, eine wellige Faltenbildung besonders in der Seitenansicht zu 
bemerken. Es ist anzunehmen, da diese beiden Momente geniigen, um 
die Fliigelscheiden auf einen kleineren Raum zu kontrahieren, ohne dal 
diese in Wirklichkeit verkiirzt sind. So stellen diese Puppen ein Mittel- 
ding zwischen den ,,apteren‘’ Hwproctis-Puppen, bei denen das in noch 
viel gréBerem Mafe geschehen ist, und normalen Puppen dar. Sie waren 
wenige Tage nach dem Ende der Begasung tot. 

Im Juli 1929 wurden entsprechende Versuche mit Raupen von Mala- 
cosoma neustria L. angesetzt. Hierbei wurden neue Glieder in der Reihe 
der Fligelverkriippelungen bei Puppen gefunden. Ein Versuch mit acht 
Tieren ergab folgendes: Ein Tier war nur in der vorderen Halfte ver- 
puppt; meinen ersten Eindruck von ihm hielt ich fest, indem ich no- 
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tierte: ,,von zerknittertem Aussehen, mit zerknillten Fliigelscheiden“. 
Hier wagte ich nicht, von einer Verkiirzung der Fliigelscheiden zu 
sprechen, denn sie waren offensichtlich nur in ihrer Gestalt deformiert. 
Die Hemmung der Verpuppung hatte sich in einer kriippeligen Gestal- 
tung des ganzen Koérpers und besonders der bei jeder Hautung am 
meisten in Mitleidenschaft gezogenen Fligel ausgewirkt. — Eine zweite 
Puppe zeigte ganz ahnlich wie die Chaerocampa-Puppen Fligelscheiden, 
die ihren Raum nicht ganz ausfiillten. Besonders in der vergroSerten 
Abb. 2 ist der dunkle Streif sichtbar, bis zu dem sie reichen sollten. 
Gleichzeitig zeigen die Schatten und Lichter auf ihnen aber auch an, daB 
sie nicht glatt, sondern verfaltet sind. Auf dem Bild in natiirlicher GroBe 
(Abb. 3) ist die Reihe der kleinen hellen Faltenbuckel des linken Fligels, 


Abb. 3. Abb. 4. 


Abb. 2. Malacosoma neustria L. Puppe mit scheinbar verktirzten, fal- 
tigen Fligelscheiden, in Blausiiure entstanden. 2:1. — Abb. 8. Dieselbe 

: Puppe wie auf Abb. 2 in natiirlicher GréBe (s. Text). — Abb. 4. Malaco- 

Abb. 2. soma neustria L. Mangelhaft geschliipfter Blausiurefalter. 2:1. 

da sie in der Photographie nicht deutlich genug wurde, durch Retusche 
nach der Natur herausgeholt worden. Auf der rechten Fliigelscheide sind 
die Falten weitliufiger und héher und deshalb hinreichend deutlich. — 
Endlich wurden neben zwei toten Raupen noch vier Puppen bei diesem 
Versuch gewonnen, die fast als normal zu bezeichnen waren. Nur bei 
genauem Hinsehen konnte man entdecken, das auch hier ein ganz 
schmaler Rand des Fliigelscheidenraumes der Bauchseite unbedeckt 
war; jedoch fehlte der obenerwihnte braune Saum. In diesen Merk- 
malen waren sich die vier Puppen auBerordentlich aihnlich. Nicht un- 
wichtig ist, daB aus einer von ihnen ein durchaus normaler weiblicher 
Falter auskam, der nicht die geringste Verkiirzung der Fliigel erkennen 
lieB, aber gleich nach dem Schlitpfen einging. In einem zweiten Fall 
blieb der ausschliipfende Falter in der Puppe stecken, nachdem er Kopf, 
Beine und teilweise die Fliigel befreit hatte. So starb er, ohne die Fligel 
richtig entfaltet zu haben, die keinen AnlaB bieten, sie fiir verkiirzt zu 
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halten (Abb. 4). — Samtliche anderen Puppen waren in den ersten Tagen 
nach Beendigung des Versuches abgestorben. 

Das Ergebnis dieses Versuches hat also schon einen Beitrag zur Frage 
der kurzfliigeligen Imagines geliefert. Aber bereits bei den Experimenten 
mit Hwproctis war ich iiber Dewrtz hinausgegangen, indem ich den Ver- 
such machte, mit Blausdure auch abnorme Falter zu bekommen. Waih- 
rend die abnormen Puppen auch in frischer Luft keine Falter lieferten, 
konnten einige der normalen in der Blausdure bis zum Schliipfen am 
Leben erhalten werden. Nach einer Begasung, die am 29. Juni bei ver- 
puppungsreifen Raupen begonnen hatte, schliipfte am 12. August als 
erster ein weiblicher Falter mit Fligeln, die kaum bis zum Kérperende 
reichten und nicht ausgebreitet waren. Leider konnte auch hier nur fest- 
gestellt werden, daB es sich um mangelhafte Entfaltung handelte. Die 
Fligel hatten, obzwar wenigstens etwas gréBer, das typische Aussehen 
solcher Puppenfliigel, die durch 
Ausbleiben ihrer Fiillung mit 
Hamolymphe nicht die Ausdeh- 
nung und damit die natiirliche 
GroBe des Imagofliigels erreichen. 
Kin Vergleich mit schlipfreifen 
Goldafterpuppen, die aus der 
Puppenhiille geschalt werden, einer- 
seits (Abb. 5) und wirklich kurz- 
fligeligen F altern, 2. B. weiblichen Abb. 5. Euproctis chrysorrhoea L. Links Blau- 
Frostspannern, andererseits, besta- surefalter, rechts normaler, aus der Puppen- 

% Z ; ; hiille genommener, schliipfreifer Falter, 2:1. 
tigt dies. Das Tier, sofort in frische 
Luft gebracht, anderte sein Aussehen nicht mehr; es legte Kier, die un- 
entwickelt zugrunde gingen. — 2 Tage spater schlupften in demselben 
Versuch zwei normale Schmetterlinge, ein Mannchen und ein Weibchen. 

Aus einem am 27. Juni mit Raupen begonnenen Versuch ging am 
4. August ein normaler Falter hervor, der nach Entfernung aus der Blau- 
saure bereits am nachsten Tage starb, und am 15. August ein Mannchen 
mit den typisch zerknitterten und nur ganz wenig entfalteten Flugeln 
eines im Schliipfakt gehinderten Tieres. Das Abdomen war etwas in die 
Lange gezogen, ahnlich wie das bei Puppen derselben Art auch beob- 
‘achtet war (siehe oben), und die Fliigel erreichten das Hinterleibsende 
nicht. Im iibrigen waren zehn tote Puppen und mehrere tote Raupen 
das Ergebnis dieses Versuches. 

Um mit méglichst verschiedenem Versuchsmaterial zu arbeiten, 
wurde im Juli 1929 eine vierte Schmetterlingsart, diesmal ein Spanner, 
zu den Versuchen herangezogen, nimlich der Stachelbeerspanner Abraxas 
grossulariata L. Nach drei verschiedenen Methoden, bei denen die Ge- 
stalt und GréBe der GefaBe, die Menge des Kaliumcyanids und die Art der 
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Regulation des Luftzutritts variierten, wurden groBe Mengen von aus- 
gewachsenen Raupen dem Einflu8 der Blausdiure ausgesetzt. Hierbei 
wurde die Verhinderung baw. Hemmung des Verpuppungsvorganges 
wiederum deutlich, es starben sehr viele Raupen unverpuppt ab oder 
blieben im Beginn der Verpuppung stecken. Mit dieser und ahnlichen 
Bemerkungen soll nicht gesagt sein, daB die Ansicht von Dewrrz tuber 
die Verhinderung der Verpuppung als Widerlegung der Theorie von 
BATAILLON auch von mir vertreten wird. Bei der zusammenfassenden 
Kritik wird auch dieser Punkt noch beriihrt werden. — Wo die Verpup- 
pung der Spannerraupen durchgefiihrt wurde, waren die entstandenen 
Puppen durchaus normal. Von diesen Puppen starben im weiteren Ver- 
lauf der Begasung noch mehrere ab. Die iibrigen ergaben tiberwiegend 
normale Falter. Daneben entstanden in einem Teil der Versuche auch 
Schmetterlinge mit verkriippelten Fligeln, und zwar um so mehr, je 
gréBer die Konzentration der Blausaiure zur Zeit des Schlipfens war. 
Bei einem Versuch war fast die Halfte der auskommenden Falter ver- 
kriippelt. Die Verkriippelungen waren von sehr verschiedener Ausdeh- 
nung. Entweder behielten die Fliigel einfach Lage und GroéBe der 
Puppenfliigel bei, wobei also jede Fiillung und Dehnung derselben unter- 
blieb, oder sie wurden wenigstens vom Korper abgespreizt und teilweise 
aufgepumpt, mit dem Erfolg, daB sie ein welliges Aussehen erhielten, 
oder endlich gelang es den Anstrengungen des Tieres, drei Fligel zu 
entfalten, so daf nur der vierte verkriippelte. Im letzten Falle kénnte 
auch eine rein mechanische Ursache vorgelegen haben, die nicht zu er- 
kennen war; zu beachten ist aber, daB ahnliche Individuen von mir in 
spater zu schildernden Versuchen haufig und von Drwitz vereinzelt bei 
Kalteversuchen beobachtet worden sind, und da8 der Kontrollversuch 
100% normale Falter ergab. Alle verkriippelten Tiere waren von sehr 
verminderter Lebensfahigkeit. (Abb. 6.) 

Fligelverkriippelungen der bisher geschilderten Art sind keinem 
Schmetterlingsziichter etwas Neues, und von einer Verkiimmerung der 
Gro8e nach zu sprechen, fiihlt sich dabei niemand veranlaft. Der Pup- 
penfligel hat eine normale Entwicklung durchgemacht und seine end- 
gultige Grofe erreicht. Es bleibt nur iibrig, ihn durch Fiillung mit Hamo- 
lymphe zu entfalten und so seine Ausdehnung auf Kosten der dritten 
Dimension zu einer mehr flichenhaften zu machen. Ist ein Insekt durch 
Krankheit, Schwiche, ungitnstige Lage oder auBere Hindernisse nicht 
imstande, diese Entfaltung schnell genug zu vollenden, so wird es mitten 
in diesem Vorgang von der eintretenden endgiiltigen Erstarrung des 
Flugorgans tiberrascht, die weitere Verinderungen in der Fligelgestalt 
fiir immer unméglich macht. Die meiste Gelegenheit, solche Verkriip- 
pelungen zu beobachten, hatte ich in meinen Mehlmottenzuchten. Sie 
lieferten mir reichlich Vergleichsmaterial zu den Krippelfaltern, die ich 
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durch Blausaiureversuche mit der gleichen Art, Ephestia kiihniella ZELL.., 
im Juli 1929 erzielte. Auch hierbei wurden schon die eingesponnenen 
Raupen der Blausiure ausgesetzt. Als Beispiel sei ein Versuch mit 
40 Raupen angefithrt. 13 Raupen starben unverpuppt ab. 3 Puppen 
gingen kurz vor dem Schlipfen und 2 in etwas friiherem Stadium ein. 
Abnorm gestaltete Puppen waren nicht vorhanden. Die Begasung hielt 
an, bis alle Falter geschliipft waren. Unter diesen waren nur 3 imstande, 
ihre Fligel normal zu entfalten. Die iibrigen kamen mehr oder weniger 
schlecht aus der Puppe heraus. 11 davon blieben teilweise in der Pup- 
penhiille stecken; die wenigen unter diesen, die noch eben die Fliigel frei- 
machen konnten, blieben mit dem Abdomen oder obendrein noch mit 


Abb. 6, Abraxas grossulariata L. Blausiéurefalter mit verschieden entfalteten Fliigeln. 2:1. 


den Beinen stecken und entfalteten sich nicht. Die restlichen 8 Motten, 
die sich ganz von der Puppenhaut befreien konnten, behielten denselben 
Zustand wie jene 11 bei; die Entpuppung hatte so lange gedauert, dah 
die Erstarrung der Fliigel bereits eintreten muBte. Die Unvollkommen- 
heit und Verzégerung des Hautungsvorganges, die Unfahigkeit der Tiere, 
den Kokon zu durchbrechen, und die kurze Lebensdauer aller, auch der 
normalen Falter scheint der Ausdruck einer Schwichung des Organis- 
mus zu sein. Es ist méglich und wahrscheinlich, daf die Entfaltung der 
Fliigel nicht nur wegen der mechanischen Behinderung durch die Exuvie 
und der Unméglichkeit, eine geeignete Lage einzunehmen, unterblieb, 
sondern daB auch die Schwache des Kérpers, der den sicherlich grofen 
Anstrengungen der Fligelentfaltung infolge der vorausgegangenen Ver- 
giftung nicht gewachsen war, ein Hindernis fiir den normalen Ablauf 
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des Vorgangs bedeutete, sofern nach vollendeter Hautung uberhaupt 
noch Zeit zur Entfaltung war. Da® es sich tatsachlich nicht um ver- 
kiirzte, sondern um unentfaltete Fliigel im Zustand normal entwickelter 
Puppenfliigel handelt, zeigt jede genauere Untersuchung dieser Fligel 
und ein Vergleich mit den Fligeln solcher Kriippeltiere, wie sie in jeder 
Mehlmottenzucht hiufig genug aus verschiedenen Ursachen entstehen 
(Abb. 7). 

Die Reihe der Schmetterlingsarten, mit denen erfolgreich Blausaure- 
versuche unternommen wurden, beschlieBt Vanessa urticae L. Von den 
Versuchen ist nur einer vom September 1929 brauchbar, weil hierbei von 


Abb. 7. Ephestia kiihniella ZnLL, Oben drei Blausiurefalter, von denen der linke noch teilweise 
in der Puppe steckt. Unten zwei verkriippelte Motten aus einer normalen Zucht. 3:1. 
den 10 benutzten Raupen nur eine es bis zum Falter brachte, der Ein- 
flu8 der Blausiure also hoch genug zu veranschlagen war, zumal der 
Kontrollversuch auSer normalen Faltern nur eine tote Raupe brachte. 
6 Tiere starben als Raupe ab, 3 als normal gestaltete Puppen kurz vor 
dem Schliipfen. Unter diesen Umstanden ist es um so bemerkenswerter, 
da8 der einzige Falter normal groBe Fliigel erlangte, die allerdings noch 
nicht vollkommen geglittet waren, sondern namentlich auf der rechten 
Seite noch einige unregelmaBige Faltungen aufwiesen. Weiter ist wich- 
tig, daB das Tier zwar die Fliigel, nicht aber den Hinterleib von der 
Puppenhiille hatte befreien kénnen, und da®B bei der offenbar schwie- 
rigen Prozedur des Schliipfens die Fliigel iiber den Kopf nach vorn ge- 
schlagen worden waren. Es diirfte auch hier ersichtlich sein, daB das 
geschwachte Tier seine Not hatte, aus der Puppe herauszukommen und 
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seine Hliigel wenigstens einigermaBen auszubreiten. Der unnatiirliche 
Zustand hatte seinen baldigen Tod zur Folge (Abb. 8). 

In geringerer Zahl angesetzte Versuche mit Vanessa io L. und Por- 
thesia similis Fissu. blieben ohne brauchbare Ergebnisse. Geplante 
Experimente mit Pieris brassicae L. wurden durch auBerordentlich starke 
Sterblichkeit der Raupen infolge von Parasitierung und Pilzbefall un- 
moglich gemacht. Ein Versuch mit dem Kifer Agelastica alni L. en- 
dete damit, daB von 9 Larven sich 3 normal verpuppten und eine von 
diesen einen in jeder Hinsicht normalen Kifer lieferte, wihrend die an- 
deren eingingen. Obwohl aus diesem einen Versuch keine Schliisse ge- 
zogen werden sollen, kann doch auf die Ahnlichkeit mit dem Versuchs- 
ergebnis der Vanessa urticae wenigstens hingewiesen werden. Es ist 
selbstverstandlich, da8 solehen Ergebnissen eine individuell verschiedene 
Empfindlichkeit der Tiere zugrunde liegen mu8. Immerhin hat auch der 
Spielraum der Widerstands- 
fahigkeit gegen ein bestimmtes 
Agens seine Grenzen, so daB man 
damit rechnen kann, bei einer 
genigend groBen Anzahl von 
Versuchen geniigend viele Indi- 
viduen schadigend zu treffen. 
Ob dies geschehen ist, lehrt in 
erster Linie der Zustand der 
Hinzeltiere,wihrenddasZahlen- ~— 

‘a ; Abb. 8. Vanessa urticae L. Unvollkommen ge- 
verhiltnis des Resultates die schliipiter Blausiurefalter. Der Kopf ist nach rechts 
Wahrscheinlichkeit angibt, mit {ihiagenen Hxuvie. ‘Unten eine Flgelacheide. 2:1. 
der angewandten Dosis die ge- 
wiunschte Wirkung zu erzielen. Um diese Wahrscheinlichkeit zu er. 
héhen und die individuelle Schwankung der Empfindlichkeit als Fehler- 
quelle auszuschalten, wurde ein zu Massenversuchen geeignetes Objekt 
gewahlt: die Schlupfwespe Habrobracon juglandis ASHM. 

Mit der Wahl dieser Art wurden die Untersuchungen also auf die 
Hymenopteren ausgedehnt. Weitere Vorteile bestanden darin, dal die 
zur Familie der Braconiden gehérende kleine Schlupfwespe, die als Larve 
ektoparasitisch an Mehlmottenraupen lebt, auBerst leicht zu ziichten ist 
und wegen ihrer kurzen, von der Temperatur weitgehend beeinfluBbaren 
Entwicklungsdauer bei Zimmertemperatur eine groBe Anzahl von Gene- 
rationen im Jahr liefert, ohne an einen jahreszeitlichen Rhythmus ge- 
bunden zu sein. Desgleichen sind erwachsene Mehlmottenraupen als 
Wirtstiere zu jeder Jahreszeit zu haben. Die ausgewachsenen Larven 
der Wespe verlassen den Wirt und spinnen sich, ohne weit zu wandern, 
an irgendeiner festen Unterlage einen sehr haltbaren und dichten Kokon. 
Man kann sie ohne Schaden von der Wirtsraupe abnehmen und in einen 
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beliebigen kleinen Glasbehalter, z. B. ein Schalchen, setzen, wo sie alsbald 
zu spinnen anfangen. Die Blausaure kann also in jedem beliebigen Raum 
erzeugt werden, in den man die Schalchen offen hineinstellt. 

Schon im Jahre 1928 wurden zahlreiche, allerdings vergebliche Ver- 
suche mit diesem Objekt angestellt. Glasgefiife und andere Behalter der 
verschiedensten Art erwiesen sich als ungeeignet oder zum mindesten 
unpraktisch. Auch der Versuch, mit einer genau bestimmten Dosis Cyan- 
kalium bei absolutem Luftabschlu8 Ergebnisse zu erzielen, die durch 
exakte Angaben eindeutig hatten festgelegt werden kénnen, scheiterte 
daran, daB Ergebnisse tiberhaupt nicht eintraten, und da8 im Hinblick 
auf den chemischen Vorgang der Blausiureentwicklung auch Messungen 
der Temperatur und Feuchtigkeit der Luft und ihres CO,-Gehaltes un- 
erlaBlich waren. Diese exakte Art der Versuchsanstellung wirde bei 
grokem Zeitaufwand vermutlich doch Erfolge gezeitigt haben; indessen 
zeigte sich spater, ebenso wie bei den Schmetterlingsversuchen, da sie 
iiberfliissig war; Drwrtz hat sie nicht einmal in Erwaigung gezogen. Es 
kam eben, wie schon oben angedeutet wurde, lediglich darauf an, durch 
moglichst viele Versuche méglichst oft den Punkt zu finden, wo die Ver- 
suchstiere, ohne samtlich vorzeitig abzusterben, an der normalen Entwick- 
lung gehindert werden. Wenn bei einem Versuche viele Tiere absterben und 
nur wenige oder gar keine normal ausfallen, der Rest aber, bzw. die Ge- 
samtheit der entstandenen Imagines, zumal wenn sie nur aus einem oder 
wenigen Tieren neben zahlreichen unentwickelten toten besteht, irgend- 
welche Abnormititen zeigt; so laBt dieses Ergebnis erkennen, dai die 
angewandte Dosis die richtige war. Wenn dieses Ergebnis oft erreicht 
wird und die auftretenden Abnormititen stets von derselben Art sind, 
so kann wohl mit Sicherheit angenommen werden, dai andere Ab- 
weichungen vom normalen Zustand mit der vorliegenden Methade nicht 
erzielbar sind. Dann braucht die richtige Dosis auf dem umgekehrten 
Wege, der sicherlich viel schwerer zum Ziel fiihrt, nicht erst gesucht zu 
werden, zumal da Drwrrz selbst keine quantitativen Angaben macht, die 
nachgepriift werden miiBten, und so ist die Beantwortung der Fragen, 
ob mit Blausiure verkiirzte Fliigel erzielbar sind oder nicht, und ob 
etwa Abnormititen auftreten, die den Anschein von Apterismus er- 
wecken kénnen, durchaus méglich. 

Die Begasung wurde schlieBlich in einem Thermostaten als dem ge- 
eignetsten Raum vorgenommen. Es stand nur der Nebenraum eines 
elektrisch geheizten Thermostaten zur Verfiigung, so daB die Tem- 
peratur nicht ganz konstant, sondern in maBigen Grenzen auch von der 
AuBentemperatur abhingig war. Die Heizung sollte auch nur den Zweck 
erfillen, den Schlupfwespen, deren Optimum bei 25—30° gelegen ist (24), 
eine 'Temperatur zu schaffen, bei der sie sich geniigend schnell entwickeln 
konnten. Durch Herausnehmen des Thermometerpfropfes konnte eine 
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kleine Offnung in der Decke gemacht werden entsprechend den ,,Schorn- 
steinen* von Dewrrz. Es gelang aber auch, bei vélligem VerschluB des 
Raumes die richtigen Blausiuremengen zu treffen. Viele Versuche ge- 
hérten dazu, die nétige Ubung in der Dosierung zu erlangen. Das Ka- 
liumeyanid wurde auf einem Porzellantellerchen hineingestellt. Je nach- 
dem es trocken oder angefeuchtet, in einem Stiick oder zerstoBen war, 
war die notige Menge zur Erzielung der gleichen Wirkung verschieden. 
Nur Ubung kann dariiber Aufschlu8 geben. Es kann nur gesagt werden, 
da fiir einen geschlossenen Raum wie den vorliegenden von 7,7 1 Inhalt 
etwa 0,1—0,2 g Cyankalium bei ca. 25° © geniigen, wenn es mit einem 
Tropfen Wasser angefeuchtet oder, wie es bei den meisten Versuchen 
geschah, durch ein besonderes Schalchen mit wenigen Tropfen Wasser 
fiir die notige Luftfeuchtigkeit gesorgt wird. Die eingesponnenen Lar- 
ven befanden sich in offenen Glasschalen. Es versteht sich, daB durch 
Kontrollversuche die Unbedenklichkeit aller Bedingungen auBer der 
Blausaure festgestellt wurde. 

Das Ergebnis der tiber 100 Versuche, die in den Jahren 1928—1932 
mit jeweils zahlreichen Tieren angestellt wurden, mu8 zusammengetabt 
dargestellt werden. Zunachst zeigte sich eine bedeutende Entwicklungs- 
verzogerung in allen Stadien unter dem Einflu8 der Blauséure. Da ex- 
akte Messungen wegen Mangels an Thermostaten nicht-ausgefiihrt wer- 
den konnten, mu auf zahlenmafBige Angaben hiertiber verzichtet wer- 
den. Bei den Larven wirkte sie sich auch als eine Hinauszégerung der 
Verpuppung sogar bei verpuppungsreifen Tieren aus. Die Larven schie- 
nen gegen das Gift am empfindlichsten zu sein, denn sie zeigten die groBte 
Sterblichkeit. Eine Verpuppungshemmung zeigte sich auch darin, daB 
die sogenannten Vorpuppen, die ja nicht durch eine besondere Hiutung 
entstehen, sondern lediglich durch allmahliche Umwandlung der auBeren 
Gestalt auffallende Larven des letzten Stadiums sind, oftmals im Augen- 
blick der beginnenden Verpuppung ein abweichendes Aussehen annah- 
men, ohne die Verpuppung wirklich zu vollziehen. Entstandene Puppen 
waren stets normal und lieBen keine Verkiirzungen der Fligelscheiden 
erkennen, selbst wenn sie keine oder keine normalen Imagines lieferten. 

Dieser letzte Fall trat nur ein, wenn die Puppen ebenfalls mit Blau- 
siure behandelt wurden. Es zeigte sich, daB die Behandlung der Larven 
und Vorpuppen allein zwecklos war, weil die Puppen, falls sie nicht tot 
waren, nach Aussetzen der Begasung ausnahmslos zu normalen Voll- 
tieren wurden. Aber auch die Versuche mit Puppen, ob sie nun aus 
behandelten oder unbehandelten Larven hervorgegangen waren, blieben 
ein halbes Jahr lang ohne Ergebnis insofern, als entweder keine oder 
normale Imagines entstanden. Diese Verbindung von enormer Sterb- 
lichkeit mit normaler Entwicklung im selben Versuch, verglichen mit 
dem gleichmafigen Verlauf in normalen Vergleichszuchten, kann wieder- 
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um nur durch gro8e individuelle Unterschiede in der Empfindlichkeit 
gegen Blausdure erklart werden. Endlich wurden auch tote Imagines 
gefunden, die ohne Entfaltung der Fligel und ohne Verlassen der Kokons 
abgestorben waren. (Hierbei darf bemerkt werden, daB Habrobracon stets 
erst nach voller Fliigelentfaltung den Kokon verlaBt.) Sie lebend zu 
jiberraschen, gelang deswegen nicht, weil sie wahrend des Schlupfvor- 
ganges abstarben, bevor sie ihre Glieder bewegen konnten. Diese waren 
noch an den Rumpf gepreBt, verklebt und oftmals noch ganz oder teil- 
weise von der Puppenhiille tiberzogen. Da ich solche Exemplare zu- 
weilen auch in regularen Zuchten beobachtete, so konnte ihnen zunachst 
keine groBe Bedeutung beigemessen werden. Gleichwohl wurden ins- 
besondere die Fliigel einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Es 
waren in jedem Falle gewohnliche vollentwickelte 
Puppenfliigel, denen zum Imagofliigel nur das Merk- 
mal der Entfaltung und Erhartung fehlte. 

Solche tote Tiere fanden sich in der Folge immer 
zahlreicher, ein Zeichen dafiir, daB ich dem oben 
gekennzeichneten kritischen Punkt ndaherriickte. 
Endlich trat im November 1928 der ersehnte Augen- 
blick ein: ein Weibchen mit kurzen Fligeln (Abb. 9) 
konnte den Kokon nach kiinstlicher Offnung ver- 
lassen und ging, etwas schwach zwar, in seinem 
Zuchtglas einher. Die Hoffnung, ein wirklich kurz- 
Abb. 9. Habrobracon fliigeliges Insekt zu erhalten, lebte neu auf. Leider 
ee ‘Wane aug hatten die Fliigel bei naherer Betrachtung nicht den 
ene Anschein, als ob diese Hoffnung erfiillt sei. Sie wur- 

a den darauf wihrend zweier Tage sorgsam mit lau- 
warmem Wasser behandelt in der Absicht, eine etwaige weitere Ent- 
faltung zu erleichtern, jedoch vergeblich. Am 3. Tage nach dem Ende 
der Begasung verschwand die Schwiiche des Tieres und die Schwerfallig- 
keit seiner Bewegungen, und es wurde lebhaft beweglich wie eine nor- 
male Wespe. Sein Aussehen war durchaus gesund. Am 8. Tage gelang 
es, das Weibchen mit einem normalen Mannchen aus einer Blausaure- 
zucht zur Kopulation zu bringen. Es machte jedoch nicht den Versuch, 
eine Mehlmottenraupe anzustechen, legte auch keine Eier und war am 
9. Tage tot. Seine Fliigel lieBen keine eigentliche Verkiirzung erkennen; 
sie waren im Anfang der Entfaltung stehen geblieben, was sicherlich mit 
der offenbaren Schwiiche des Tieres zusammenhing. Auer ihm waren 
aus dem vorliegenden Versuch ein normales Mannchen, ein normales 
Weibchen und an abnormen Tieren der oben geschilderten Art (S. 404 o.) 
zwei Minnchen und ein Weibchen hervorgegangen. Sie alle hatten den 
Kokon nicht zu durchbeiBen vermocht und waren in ihm abgestorben. 
Die Begasung hatte bei den spinnenden Larven eingesetzt. 
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Kurz darauf schliipfte in einem ebenso behandelten Gefa8 ein Weib- 
chen von ganz ahnlicher Beschaffenheit unter gleichen Umstinden. Be- 
handlung mit Wasserdampf fiihrte auch hier nicht zu weiterer Entfal- 
tung der Fligel. Es starb nach 15 Tagen, ohne Kier abgelegt zu haben, 
nachdem es 2 Tage zuvor mit mehreren Mannchen normaler Zuchten 
kopuliert hatte. Dieses Exemplar wurde einer mikroskopischen Unter- 
suchung seiner Fliigel geopfert. Dabei lieBen diese, die ganz denen des 
abgebildeten Weibchens entsprachen, sich zu voller imaginaler GréBe 
ausbreiten und auch ein normales Adersystem erkennen. Bemerkens- 
wert ist, daB im gleichen Versuch ein Weibchen entstand, dessen Fliigel 
bis auf einen geringen Rest an der Spitze normal entfaltet waren. Auch 
bei ihm half die Wasserdampfbehandlung nichts. So begann sich also 
auch in dieser Versuchsreihe eine Stufenleiter verschieden weit entfal- 
teter Fliigel auszubilden, die das Wesen der vorliegenden Verkriippe- 
lungen besonders deutlich vor Augen fihrt. 

Die Versuche der nachsten 31/, Jahre lieferten dann durch die all- 
miahlich gewonnene Ubung immer mehr verkriippeltes Material, so daB 
schlieBlich Hunderte kriippeliger Tiere, von denen weit tiber hundert 
lebend beobachtet wurden, eine liickenlose Stufenleiter aller Ubergange 
zusammensetzten. Durch diese zahlreichen Versuche, bei denen die 
Sterblichkeitsziffer meistens sehr hoch war und manchmal nur kriippel- 
hafte Wespen, zuweilen in Einzahl, auftraten, diirfte erwiesen sein, daB 
eine wirkliche Verktmmerung der Fliigel auf diesem Wege nicht erreich- 
bar ist. DaB es sich bei den erzielten Verkriippelungen lediglich um das 
Ergebnis einer Hautungshemmung infolge einer Schwachung des Gesamt- 
organismus handelt, wird durch folgende Tatsachen bewiesen: In allen 
Fallen lieBen sich die Fliigel bei vorsichtiger Behandlung in frischem oder 
aufgeweichtem Zustande so entfalten und auseinander breiten, daB ihre 
normale GréBe und Entwicklung deutlich zutage trat. Hierzu eignet sich 
der Hymenopterenfliigel besser als der Schmetterlingsfliigel; bei diesem 
war eine gleich eindeutige Demonstration nicht zu erwarten. Weiter 
lehrte der Augenschein in den meisten Fallen, daB sich die verkriippelten 
Schlupfwespen, auch wenn sie noch einige Zeit lebten, nur unvollkom- 
men von der Puppenhiille befreit hatten. Fetzen der Puppenhaut wur- 
den an allen K6rperteilen gefunden, besonders an den Fligeln, Beinen 
und Fiihlern und am Legestachel (die Erscheinung war ganz dieselbe 
wie bei dem Kiltetier auf Abb. 13, wo dies deutlich zu sehen ist). Oft 
genug waren diese Teile noch ginzlich von der Haut tiberzogen und 
klebten in pupaler Lage am Rumpf, so da die Haut erst kiinstlich ab- 
gestreift werden mute, um das Glied frei zu bekommen. Dies kam ge- 
rade bei den Fliigeln besonders haufig vor. In solchen Fallen hatten sie 
natiirlich noch ganz das Aussehen und die Beschaffenheit voll entwickel- 
ter Puppenfliigel. Waren sie aber bereits gehiutet, so zeigten sie, selbst 
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in ein und demselben Versuch, alle Ubergange der Entfaltung und Ab- 
spreizung vom Korper bis zu dem Stadium des normalen Imaginalfligels 
oder einem solchen, wobei nur das 4uBerste Ende noch eine Krauselung 
erkennen lieB. (Verschiedene Stadien zeigt die Abb. 10.) Manchmal waren 
die Fliigel von normaler Lange, aber um die Langsachse zusammengerollt, 
oder die Fliigel desselben Tieres waren verschieden stark und in verschie- 
dener Weise verkriippelt, oder ein Teil seiner Fligel war kriippelig, und 

die anderen waren normal 

(vgl. Abraxas): DaB eine 

Schwachung des Gesamt- 

organismus infolge der 

Vergiftung die unmittel- 
aa bare Ursache der allgemei- 
: nen Unvollkommenheit 
des Schliipfens ist, laBt 
schon die groBe Sterblich- 
keit der Kriippel und die 
nur kurze Lebensdauer 
vermuten. Sie zeigt sich 
aber auch augenscheinlich 
darin, daB die abnormen 
Tiere in keinem Falle im- 
stande waren, den Kokon 
zu durchbeiBen. Wurden 
sie aus diesem herausge- 
nommen, so waren sie 
auBerdem meist unfahig 
zu gehen oder bewegten 
sich nur ganz schwerfallig 
fort, wobei sie sehr leicht 


Abb. 10. Habrobracon juglandis ASHM. Verschieden weite umfielen und dann nicht 


Fliigelentfaltung bei Blausiiuretieren. Die Tiere der oberen allein aufstehen konn- 
und unteren Reihe stammen aus demselben Versuch, 6:1. 
ten. Das Aussehen solcher 


mithsam einherwatschelnder Tiere mit ihren kaum ins Auge fallenden 
Fligelsickchen war eher das von Lausen als von Schlupfwespen und 
noch mehr dazu angetan, an ein fliigelloses Insekt glauben zu lassen, als 
die von Dewrrz abgebildeten ,,apteren‘‘ Exemplare. Auffallend war auch, 
daB die Tiere, wenn sie einigermaBen im Gebrauch ihrer Beine waren, zeit 
ihres Lebens vergebliche Anstrengungen machten, die Puppenhaut oder 
ihre Reste von den Fliigeln und den Fiihlern zu streifen. Begattungsver- 
suche wurden nur ausnahmsweise beobachtet; auch hierzu waren die 
Tiere offensichtlich zu schwach. Nur in einem einzigen Falle brachte ein 
Kritppelweibchen Nachkommenschaft hervor, die aber im Larvenzustande 
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einging. Die Lebensdauer der Krippel betrug nur in seltenen Fallen, wie 
den oben beschriebenen (S. 404 f.), mehr als 2 Tage. Auch die auBerlich 
normalen Tiere aus denselben Zuchten lebten gewéhnlich nicht lange: 
manche starben schon im Kokon. 

Zur Klarung der Frage, welches Stadium der Einwirkung der Blau- 
saure ausgesetzt werden mu, damit die beschriebenen Abnormititen 
entstehen, wurden zahlreiche Versuche herangezogen. Das Ergebnis ist 
ein weiterer Beweis dafiir, da8 nur eine Schliipfhemmung vorliegt. Das 
Resultat der Begasung war namlich das gleiche,wenn sie erst bei der aus- 
gereiften, kurz vor dem Schliipfen stehenden Puppe einsetzte, wie wenn 
sie wahrend des ganzen Puppenlebens andauerte. AuSerdem konnte sich 
eine Nachwirkung geltend machen, wenn die Behandlung noch vor der 
Ausreifung der Puppe ausgesetzt wurde. Doch haben sich vielfach die 
jungen Puppen dann wieder erholt. 

Endlich wurde noch versucht, eine omen poheudé Beeintrachtigung 
der Fligelausbildung durch fortgesetzte Beeinflussung mehrerer Gene- 
rationen hervorzurufen. Da die Kriippeltiere sich nicht fortpflanzten, 
konnten immer nur die Nachkommen der normal gestalteten Blausaiure- 
tiere zur Fortsetzung der Versuche dienen. Weil nie etwas anderes als 
normale Tiere und Kriippel der gewohnlichen Art entstand, wurden die 
Versuchsketten nach vier Generationen als aussichtslos. abgebrochen. 


2. Versuche mit Sauerstoffmangel. 


Die Nachpriifung der Drwrrzschen Blausiureversuche hat einen be- 
sonders breiten Raum beansprucht, weil Drwrrz auf ihre, fiir das Pro- 
blem des Apterismus in seinen Augen bedeutsamen Ergebnisse in allen 
einschlagigen Schriften besonderes Gewicht gelegt hat. Es unterliegt 
jetzt keinem Zweifel mehr, daB diese Ergebnisse triigerisch waren, und 
da8 Blausiure kein geeignetes Mittel ist, die Insekten in der Entwick- 
lung ihrer Fliigel zu beeinflussen. Da nach Drwrrz die spezifische Wir- 
samkeit dieses Giftes in einer Stérung der inneren Atmung besteht, so 
ist es durchaus folgerichtig, wenn man diese St6rung nun auch durch 
andere Mittel, wie Entziehung des Sauerstoffes, hervorzurufen sucht, mit 
der gleichen Absicht, damit indirekt ebenfalls die Fligelbildung zu hem- 
men. Dxrwirz tat dies durch einfachen luftdichten Abschlu8 der Zucht- 
gefaBe, durch Entwicklung von Kohlendioxyd und durch Bindung des 
Luftsauerstoffes mit Hilfe von Pyrogallol. Diese drei Methoden wurden 
von mir nachgeahmt und ihnen eine vierte, die Verdiinnung der Atemluit, 
hinzugefiigt. 

a) LuftabschluB. 

Drwitz sperrte zur Verpuppung reife Fliegenmaden und Preris- 
Raupen in verschiedener Anzahl in Glastuben.von verschiedenem Inhalt, 
die mit dicht sitzenden Korken und manchmal auBerdem mit Wachs 
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verschlossen waren. Durch Zugabe von Chlorcalcium wurde der An- 
sammlung von Feuchtigkeit vorgebeugt. Je geringer die Menge des zur 
Verfiigung stehenden Sauerstoffes war, desto weniger Larven verpuppten 
sich. Von denen, die nicht ohne Verwandlung abstarben, schritten 
einige erst nach erneuter Luftzufuhr zur Verpuppung. Hiermit wollte 
Derwitz zeigen, daB zur Verwandlung Sauerstoff néotig sei. Solche Tiere, 
die sich im verschlossenen Gefa verpuppt hatten, waren farblos bzw. 
unverfarbt und blieben es oft noch eine Zeitlang nach Schlu8 des Ver- 
suches. Das beweist nach Drwrtz, daB die Tatigkeit der ‘Tyrosinase 
durch den Sauerstoffmangel behindert ist. Ferner war die Chitinisierung 
sehr mangelhaft. Unterdriickung der Ausfarbung und Erhartung konnte 
sich auch als Nachwirkung geltend machen bei solechen Puppen, die nach 
Beendigung der Atmungshemmung aus voriibergehend eingeschlossenen 
Raupen entstanden.. Aus den Versuchen gingen auch einige nur teilweise 
gehautete Pieris-Puppen hervor und solche, ,,die die langgestreckte Ge- 
stalt einer soeben ausgeschliipften Puppe bewahrten“ und niemals die 
richtige Farbung und Harte einer normalen Puppe erreichten. Auch 
wenn ganz frisch entstandene Puppen in verkorkten oder paraffinierten 
Glastuben eingeschlossen wurden, trat eine lange nachwirkende Verzége- 
rung der Ausfarbung und Chitinisierung ein. Endlich erwahnt er noch, 
daB er aus Fliegenpuppen, die einige Zeit unter LuftabschluB gehalten 
wurden, Fliegen mit ,,defekten‘* Fliigeln oder solche, die ihre Fligel nicht 
zu gebrauchen vermochten, erhalten habe. 

Die in diesem Falle fiir unsere Belange bescheidenen Ergebnisse von 
Dewtirz bediirfen keiner Nachpriifung, sondern nur der Fortsetzung. Da 
tiber die Art des Defektes der Fliegenfliigel nichts ausgesagt wird, ist an- 
zunehmen, daf es sich um mangelhafte Entfaltung und um Schwachung 
handelt. Da8& Fliegen fiir derartige Untersuchungen ein ungeeignetes 
Objekt sind, wird von Dewrrz und anderen zugestanden und ist von mir 
selbst erprobt worden. Ich griff deshalb wieder zu Habrobracon juglandis 
AsuM., das mir reiches Material lieferte. Die Versuche wurden wahrend 
7 Monate in den Jahren 1929 und 1930 ausgefiihrt, und zwar mit Larven, 
Vorpuppen und Puppen jeden Alters. Die Tiere wurden auf den Boden 
weithalsiger Flaschchen von 44 ccm Inhalt gebracht, wo sie sich ein- 
spannen. Der Punkt, wo der Sauerstoff knapp ward, wurde durch 
Variieren der Anzahl der Tiere, der Stadien und der Dauer des Ein- 
schlusses gefunden. Zur Erlauterung dieses Vorgehens sei auf die Aus- 
fuhrungen bei den Blausiureversuchen mit Habrobracon hingewiesen. 
Durch Einbringen von ein wenig Chlorcalcium wurde die Ansammlung 
von Kondenswasser verhiitet. Die Flaschchen wurden mit eingeschliffe- 
nen Glasstépseln, zum Teil unter Zuhilfenahme von Vaselin, dicht ver- 
schlossen. Das Ergebnis der Versuche war, daB sich Tiere mit Anzeichen 
von Fligelverkiimmerung nicht erzielen lieBen. Es wurden lediglich, wie 


zur Dewitzschen Hypothese des Apterismus bei Insekten. 409 


bei den Versuchen mit Blausiure, lebende und tote Imagines mit unent- 
falteten oder mangelhaft entfalteten Fliigeln, wie durch eingehende 
Untersuchung derselben festgestellt werden konnte, gewonnen. Die 
Fliigel zeigten alle Ubergiange der Entfaltung. Einige behielten das Aus- 
sehen des entfaltungsreifen Puppenfliigels bei, andere waren nur in die 
Lange gedehnt und dadurch fadenahnlich schmal geworden; bei letzteren 
kam es zuweilen vor, daB sie sich endlich doch noch ganz entfalteten. 
Keins der verkriippelten Tiere besaB die Kraft, seinen Kokon zu 6ffnen. 
Alle starben sehr bald ab. Wenn Kriippeltiere auftraten, war stets ein 
groBer Teil des Besatzes, wenn nicht der ganze tibrige Teil, schon vor 
dem Imaginalstadium eingegangen. Bei manchen Versuchen entstand 
neben den Kriippeln nicht ein einziges normales Insekt, bei anderen 
waren vollentfaltete Tiere in geringer Zahl zu verzeichnen. Samtliche 
Kriippel waren nicht imstande, sich fortzubewegen oder zu kopulieren. 
Versuche mit mehreren Generationen wie bei Blausiure muBten deshalb 
mit Hilfe von normalen Exemplaren aus solchen Versuchen, die Kriippel | 
geliefert hatten, angestellt werden. Es wurden so fiinf Generationen 
nacheinander im Larven- und Puppenstadium unter LuftabschluB gehal- 
ten, ohne daB das Ergebnis sich anderte. 


b) Kohlendioxyd. 5 

Die Versuche mit Kohlensaure waren fiir Dewrrz deshalb von Inter- 
esse, weil nach der Annahme von BATAILLON eine Erstickung infolge An- 
haufung von Kohlensaéure im Organismus der Larve die Veranlassung 
zur Verpuppung sein sollte. Er wollte demgegentiber nachweisen, daB 
in einer Kohlensiureatmosphiare keine Verpuppung stattfindet, sondern 
da hierzu Sauerstoff notig ist, indem er die Behalter, in denen sich 
Raupen angesponnen hatten, unter Luftverdrangung mit Kohlendioxyd- 
gas anfiillte. Ein voriibergehender Aufenthalt darin schadigte die Rau- 
pen derart, da® auch nach ihrer Befreiung keine Verwandlung mehr ein- 
trat. Die Versuche sind unvollstindig geblieben und haben zur Frage 
des Apterismus nichts beigetragen. 

Meine Versuche wurden so ausgefihrt, daB in einem groBeren GefaB 
aus Natriumbikarbonat und verdiinnter Schwefelsiure Kohlendioxyd 
entwickelt wurde, nachdem junge Puppen von Habrobracon sich darin 
gebildet hatten, und da8 dann das Gefaif mit eingeschliffenem Deckel 
und Vaselin verschlossen wurde. Geringe Mengen von Sauerstoff blieben 
beim SchlieBen darin, so daB die Tiere eine Zeitlang leben konnten. Ich 
erhielt keine normalen Imagines; vielmehr war die Sterblichkeit sehr 
groB, und was nicht als Puppe abstarb, zeigte dasselbe Bild wie die 
Kriippeltiere der Versuche mit Blausdure und LuftabschluB: die Fligel 
unentfaltet, im pupalen Zustand; sie und die Antennen am Korper an- 
liegend, fast wie bei der Puppe; nur schwache Beinbewegungen; Unfahig- 
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keit, zu stehen und den Kokon zu verlassen. Es dirfte sich hierbei ein- 
fach um eine Kohlensaurevergiftung handeln. 


c) Sauerstoffentziehung durch Pyrogallol. 


Auch die Verminderung des Sauerstoffs im VerpuppungsgefaéB mit 
Hilfe der stark reduzierenden alkalischen Lésung der Pyrogallussaure 
hatte bei Dewitz den Zweck, die Notwendigkeit des Sauerstoffs fiir die 
Verpuppung darzutun. Er konnte zeigen, da8 ,,die Verwandlung in dem 
MaBe zunimmt, als die Menge der Pyrogallussiure abnimmt*‘‘, wobei die 
nicht verwandelten Tiere nicht sogleich abzusterben brauchten. Er fand 
ferner, daB ein gewisser Grad von Sauerstoffverminderung, gemessen an 
der Menge des reduzierenden Stoffes ceteris paribus, zwar nicht mehr die 
Verpuppung einschlieBlich der Hiutung, wohl aber die Pigmentbildung 
und die Chitinisierung verhindern kann, also nach seiner Ansicht der 
Tyrosinase Eintrag tut. Im tibrigen wurden an Abnormitaiten nur un- 
vollkommen gehiutete Puppen beobachtet. 

Ich benutzte zu diesen Versuchen einen Vakuumexsikkator. Der 
untere Teil wurde mit etwas Calciumchlorid beschickt und nahm dann 
ein weithalsiges Flaschchen mit der frisch bereiteten Lésung auf. Die 
Schale mit den eingesponnenen Puppen und Vorpuppen von Habrobracon 
kam in den oberen Teil, und dann wurde sofort luftdicht verschlossen. 
Bei der Dosierung hielt ich mich an die von DEwiTz gegebenen Rezepte. 
Fir den Raum des Exsikkators, der 1,35 1 betrug, brauchte ich eine 
Lésung von | g Pyrogallussiure und 2,5 g Natriumhydroxyd in 20 cem 
Aqua dest., um eine schadigende Wirkung zu erzielen. 

Wahrend bei dieser Methode der Sauerstoff des VersuchsgefaiBes fast 
gebunden wird, ist andererseits eine Kohlendioxydvergiftung nicht zu be- 
fiirchten, weil die Mengen des von etwa 30 der winzigen Versuchstiere im 
Puppen- und Vorpuppenstadium bei einer Entwicklungszeit von 12 Ta- 
gen ausgeatmeten Gases in einem verhialtnismaBig so groBen Raum 
keine hohe Konzentration erreichen kénnen. Die Tiere befinden sich also 
im wesentlichen in einer Stickstoffatmosphire, die sich dem Organismus 
gegentiber indifferent verhilt. Da® die Verdiinnung der Luft als solche 
die Tiere nicht schadigt, konnte durch einfaches Evakuieren um den ent- 
sprechenden und einen noch gréfReren Betrag festgestellt werden. 

Die Entwicklung wurde bei Sauerstoffmangel insofern verzégert, als 
die ersten Imagines erst nach 12 Tagen schliipften, wahrend die Puppen- 
ruhe bei der gewahlten Versuchstemperatur von 26° C im Thermostaten 
normalerweise 6—7 Tage dauert (24). Die Sterblichkeit war wiederum 
bei den Vorpuppen am gréBten. Samtliche geschliipften Tiere muBten 
durch Zerstérung ihrer Kokons befreit werden. Unter ihnen befanden 
sich sowohl solche, die normal entfaltete oder nur leicht zerknitterte 
Fligel trugen, aber dennoch schwach und flugunfahig waren, als auch 
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solche mit den iiblichen, noch pupal gestalteten und verklebten Fliigeln, 
die sich jedoch kiinstlich ohne weiteres zu voller Linge entfalten lieBen. 
Bei diesen Exemplaren klebten auch Beine, Fiihler und Stachel mehr 
oder weniger in pupaler Lage am Korper. Meist waren noch Reste der 
Exuvie an den Gliedern zu finden. Es kam auch vor, daB die Fligel 
bereits bis ans Hinterleibsende reichten, aber sich nicht in die Breite 
gedehnt hatten, wihrend der Legestachel noch fest dem Riicken anlag, 
wie bei der Puppe. Derartige offensichtliche Schliipfhemmungen traten 
nicht nur im VersuchsgefaB selbst ein, sondern auch bei solchen Tieren, 
die als fast entwickelte Puppen in normale Luft gebracht wurden und 
erst 2 Tage spater ausschliipften. Ein solches Mannchen zeigte ginzlich 
verklebte, aber nicht mehr fest dem Rumpf anliegende, sondern frei nach 
hinten stehende Fligel; bei einem anderen 
lag der rechte, nur bis zur Mitte des Ab- 
domens reichende Vorderfliigel ganz schmal 
verklebt am K6rper, wiahrend der linke fast 
das Hinterende erreichte und etwas breiter 
entfaltet war und die Hinterfliigel, diesem 
abnlich in der Entfaltung, im rechten Win- 
kel vom KGrper nach der Seite abstanden 
(Abb. 11). Zwei andere Mannchen desselben 
Versuches hatten ihre Fligel fast ganz ent- 
faltet, konnten sie aber nicht vom Rumpf  app.11. Havrobracon juglandis 
abspreizen, weil sie an der Spitze noch von  ASHM. Imago auseinem Pyrogallol- 
i 2 versuch. Die Vorderfliigel sind 
Hautresten festgehalten wurden, die beim  verschieden lang (der linke ist in 
einen Tier als langer Schwanz nach hinten fer Mitte nachtriglich gebrochen). 
hingen; beide suchten fortgesetzt mit den Kérper abstehende Hinterfliigel 
Hinterbeinen diese Reste abzustreifen. Keins he Se 
der Kriippeltiere war im vollen Gebrauch seiner Beine; gehen konnten sie 
kaum oder gar nicht, manche vermochten nicht einmalzustehen. Es war 
festzustellen,;daB die Beweglichkeit ungefahr dem Grade der Fliigelentfal- 
tung proportional war. Das ist ein weiterer Beweis daftir, wie eng im vor- 
liegenden Falle die Entfaltung der Fliigel beim Ausschliipfen aus der 
Puppe mit dem gesamten Zustand des Tieres und seiner Funktionstiich- 
tigkeit zusammenhingt, und dafs Fliigelverkriippelung keine spezifische 
Wirkung des Sauerstoffmangels ist, geschweige denn, das Entziehung des 
Atemgases und somit Verminderung der Atmung als Mittel zur Erzielung 
von Fliigellosigkeit gelten kann, zu der bei diesen Versuchen nicht der 
geringste Ansatz gefunden wurde, auch nicht bei Puppen 


d) Luftverdiinnung. 


Die Versuche mit verdiinnter Luft haben keine Vorlaufer bei DmEwirz. 
Sie wurden angestellt auf Grund der bloBen Annahme, da ein starkes 
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Evakuieren des EntwicklungsgefaBes auf ungefithr 20 mm Luftdruck die 
Atmung erschwere, sei es mechanisch oder durch Verminderung der ver- 
fiigbaren Sauerstoffmenge. Da die Sterblichkeit dabei sowohl bei den 
Puppen wihrend der Entwicklung in stark verdiinnter Luft als auch bei 
den entstandenen, kriippelhaften Imagines nach Schlu8 der Behandlung 
ahnlich groB war wie bei den vorhergehenden Versuchen mit Sauerstoff- 
minderung, so war die Schadlichkeit des Verfahrens erwiesen. Es scheint 
ibrigens, daB Insekten, besonders in nichtimaginalen Stadien, groBe und 
plétzliche Verschiebungen des Luftdrucks, speziell nach unten und um- 
gekehrt, vertragen; Mehlwiirmer und Mehlmottenraupen waren teilweise 
selbst bei der angegebenen Verdiinnung noch beweglich oder erholten 
sich, falls sie bis zur Leblosigkeit beeinfluBt wurden, nach plétzlicher 
Wiederherstellung des normalen Luftdrucks fast momentan. 

Zur Ausfiihrung der Versuche dienten Vakuumexsikkatoren, die durch 
eine Wasserstrahlpumpe ausgepumpt wurden. War die Verdiinnung der- 
art, daB die Entwicklung der Puppen und die Verpuppung der Vorpuppen 
von Habrobracon nicht ganz unterdriickt wurde, so entstanden neben 
zahlreichen toten Puppen solche, die zwar die Schliipfreife erreichten und 
normale Fligel hatten, aber nicht zu schliipfen vermochten, und ferner 
Imagines mit normal entwickelten, aber ungehiuteten Fligeln. Sie zeig- 
ten nur schwache Bein- und Fiihlerbewegungen, muBten aus dem Kokon 
geschalt werden und starben im Laufe der nachsten 3 Tage unverandert 
ab. Solche Exemplare schliipften auch noch bis zu 5 Tagen nach Be- 
endigung des Versuchs. In einem Falle, wo mit Vorpuppen gearbeitet 
wurde, hatten sich nur vier Puppen gebildet, die aber mit einer Aus- 
nahme in unverfarbtem Zustande abstarben, ebenso wie alle iibriggeblie- 
benen Vorpuppen; eine einzige Puppe lieferte, in normale Atmosphiare 
versetzt, eine Imago mit gehauteten, aber weichen, nicht gebrauchs- 
fahigen, auf der linken Seite etwas zerknitterten und miteinander ver- 
klebten Fliigeln. Sie konnte nur schwache Gehbewegungen machen und 
trug ihre Fiihler dauernd starr nach hinten unten gerichtet. Schwiche- 
zustande der geschilderten Art und geringe Lebensfaihigkeit sowie unter- 
bliebene oder mangelhafte Hautung oder Entfaltung der Fliigel wurden 
auch bei Tieren beobachtet, die erst als voll entwickelte Puppen dem 
Vakuum ausgesetzt worden waren; begann in diesem Falle der Schliipf- 
akt erst nach Wiederherstellung des normalen Luftdrucks, so entstanden 
meist gesunde Tiere, die aber zum Teil die Kokons nicht verlieSen. 

Die Parallelitit dieser Ergebnisse mit denen der tibrigen Versuchs- 
reihen ist offensichtlich. Es konnte auch auf diesem Wege selbst an der 
Grenze des Todes keine Hemmung der Fliigelentwicklung, nur eine solche 
der Hautung erzielt werden. 
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3. Versuche mit tiefen Temperaturen. 


Die Wirkung der Kailte auf die Fliigelbildung der Insekten zu unter- 
suchen, ist eigentlich das naturgemaiBeste unter allen behandelten Ver- 
fahren, weil, wie frither ausgefiihrt, gerade in eisigen Gegenden, also an 
den Polen und im Hochgebirge, die Fligellosigkeit so haufig ist und es 
allzu nahe liegt, die Kalte als den besonders in biologischer Hinsicht ent- 
scheidenden Charakterzug jener Gebiete auch fiir dieses Merkmal der 
Fauna verantwortlich zu machen. Andererseits mu8 in einer Unter- 
suchung tiber Beschrankung der Atmung die Kalte mehr als indirektes 
Mittel gewertet werden, das die Intensitat aller Lebenstiatigkeiten der 
Insekten einschlieBlich der inneren Oxydation herabsetzt. 

Die von DEwirz verzeichneten Beobachtungen sind folgende: Ver- 
schiedene franzésische Bienenzichter fanden in ihren Stécken nach plotz- 
licher Abkiihlung der Brut Bienen mit verkriippelten (faden- oder lappen- 
formigen) oder im pupalen Zustand verbliebenen Fliigeln. Er selbst er- 
hielt aus Nestern von Polistes gallica L., die voriibergehend auf Eis gelegt 
waren, Wespen ,,mit unentwickelten Fliigelanhangen, die denen der 
Nymphe entsprachen‘‘, oder Tiere mit durchaus normalen Fligeln, die 
aber ,,vollig unfahig waren zu fliegen‘ (q). Mehr oder weniger verkriip- 
pelte oder flugunfahige Fliegen kamen u. a. aus Puppen hervor, die einige 
Zeit, bis zu 3 Monaten, einer Temperatur von + 2 bis + 4° C ausgesetzt. 
worden waren, sich aber hierin nur wenig entwickelt hatten und erst in 
normaler Wirme zum Schliipfen kamen. Mehr als die Halfte der Puppen 
war in der Kalte abgestorben. Schmetterlingspuppen, die 3—6 Wochen 
im Kiskeller gelegen hatten, ergaben u. a. Falter beiderlei Geschlechts mit 
verkriippelten, ,,dimnhautigen*, mangelhaft beschuppten oder mit blut- 
erfiillten Auftreibungen versehenen Fligeln. Bei mehreren Exemplaren 
waren auch die Beine in Mitleidenschaft gezogen. Abktihlung im Larven- 
zustand fiihrte nicht zu einer Beeintraichtigung der Fliigelbildung, wohl 
aber zur Verhinderung der Verpuppung, Ausfarbung und Chitinisierung. 

Mir stand fiir die Versuche nur ein gewohnlicher Eisschrank zur Ver- 
fiigung, nachdem sich Thermosflaschen als ungeeignet erwiesen hatten. 
Auf konstante Temperaturen kam es hier ebensowenig wie bei DEwi1rz 
an; es brauchten ja nur voriibergehend gewisse tiefe Temperaturen er- 
reicht zu werden, die mir das Thermometer jeweils anzeigte. Da ich 
weitergehende Schadigungen anstrebte, als sie DEwirz erzielt hatte, so 
ging ich auch in der Erniedrigung der Temperatur weit tiber Dewitz 
hinaus, indem ich aufer reinem Eis auch Kaltemischungen aus Eis und 
Viehsalz benutzte. Als Versuchstiere dienten Vanessa io L., Vanessa urtt- 
cae L., Ephestia kiihniella Zutu. und Habrobracon juglandis AsuM. Die 
durch die Entwicklungsverzégerung sehr langwierigen Versuche wurden, 
etwa 40 an der Zahl, in den Jahren 1928—1931 fast ohne Unterbrechung 
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durchgefiihrt, wobei wiederum jeder Versuch eine gréBere Menge von 
Tieren umfaBte. 

Durch tiefe Temperaturen wird die Entwicklung bei Insekten, wie 
bekannt, enorm verlangsamt bis zu fast volligem Stillstand. Deshalb 
konnten Temperaturen um und unter 0°, bei den warmeliebenden H abro- 
bracon, deren Entwicklung schon bei etwa 10—12° sistiert wird, auch 
héhere, nur voriibergehend angewandt werden und konnte ein Erfolg nur 
eintreten, wenn die Abkithlung auf die weitere Entwicklung in normaler 
Temperatur nachwirkte. Eine solche Nachwirkung ist auch tatsachlich 
eingetreten, wie spater zu schildern sein wird. 

Nur bei den Vanessen gelang es, einige Tiere waihrend dauernden 
Aufenthaltes im Eisschrank sowohl zur Verpuppung wie zum Ausschliip- 
fen zu bringen. Dabei schwankte die Tempe- 
ratur aber zwischen + 2 und 8°; meist betrug 
sie 4—5° und stieg gelegentlich auf 10°. Die 
Puppen waren normal. Die Falter starben 
zumeist im Schliipfakt ab und zeigten deshalb 
nur teilweise oder fast gar nicht entfaltete 
Fligel (Abb. 12). Bei anderen Exemplaren 
wurde nur der Kopf sichtbar; ihre von mir 
bloBgelegten Fligel waren pupal gefaltet und 
normal entwickelt. Daneben entstanden auch 
normale Falter. Ein Vergleich der Fligel mit 

denen gewohnlicher Artgenossen brachte kei- 
Abb. 12. Vanessa wurticae L. “ : 2 
Kiltefalter. Die linke Fligel. nerlei Abweichungen zutage, auch nicht die 
nencide eee ee abge- yon STANDFUussS bei ++ 4—6° erzielte schirfere 
Ausbuchtung des Fliigelrandes. 

Von HL phestia kithniella wurden nur Puppen abgekiihlt, und zwar wur- 
den je 50 Puppen verschiedenen Alters 4 Wochen lang einer Temperatur 
von + 4. bis —4° C ausgesetzt und dann bis zum Schliipfen bei +10—13° 
gehalten. Die Halfte ergab normale Motten, die andere Hilfte starb im 
Zustand der vollentwickelten Puppe oder, zum geringeren Teil, wihrend 
des Schliipfaktes im Kokon. Welches Stadium das empfindlichste war, 
wurde hier nicht untersucht. Morphologische Verinderungen der Fligel 
waren nicht festzustellen. 

Der Hauptanteil der Kalteversuche wurde von Habrobracon juglandis 
bestritten. Die Abkiihlung wurde bis zu 4 Wochen ausgedehnt und mit 
Puppen verschiedenen Alters, Vorpuppen und Larven vorgenommen. 
Die Temperatur sank intermittierend bis auf —49C. Den Tieren wurde 
das AuBerste zugemutet, bis schlieBlich keine einzige normale Imago 
mehr entstand. Die Versuche wurden zum Teil mit stets frischem Ma- 
terial ausgefiihrt, zum Teil wurden die Nachkommen der im Eisschrank 
gezogenen Tiere jeweils wieder zu Kaltezuchten verwandt, bis der Stamm 
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ausgestorben war, was in der Regel nach drei Generationen eintrat. Da 
von verkrippelten Wespen niemals Nachkommenschaft zu bekommen 
war, stammten jene Tiere von 4uBerlich normalen Eltern. Weder in dem 
einen noch in dem anderen Falle, weder durch Behandlung von Puppen 
jeden Alters noch durch Abkiihlung von Larven oder Vorpuppen noch 
durch wiederholte Abkihlung in jedem Stadium bis zum Schliipfen 
konnte irgendeine Unterdriickung oder Beeintrichtigung der Fliigelent- 
wicklung erreicht werden. Lediglich auBerliche Verkriippelungen von 
genau derselben Art, wie sie uns aus den anderen Versuchsreihen schon 
bekannt sind, entstanden beim Ausschliipfen der Imago aus der Puppe, 
und zwar auch dann, wenn simtliche anderen Versuchstiere im Laufe 
ihrer Entwicklung der Kaltebehandlung erlagen. Also auch hier ent- 
weder keine Entwicklung bis zum Ende und vorzeitiger Tod oder mor- 
phologisch normale Entwicklung bis zu dem Punkt, wo die Entfaltung 
der fertigen Fliigel erfolgen sollte, aber wegen 
mangelhafter Hautung mehr oder weniger 
unvollkommen blieb. Zwischen dem vollkom- 
menen Unterbleiben der Entfaltung, wie sie 
das Tier auf Abb. 13 zeigt, und nur leichter 
Zerknitterung an der Spitze oder normaler 
Ausbreitung wurden in groBer Zahl alle Uber- 
gange beobachtet. Die meisten Krippeltiere 
starben wahrend des Schliipfens im Kokon; 
einige, die zwar ebenfalls den Kokon nicht zu ae my ES er 
6ffnen vermochten, konnten 1—3 Tage am Asam. Kialtetier. Die Fliigel sind 
Leben erhalten werden; sie waren jedoch bis Pe OMA ae 
auf schwache Bein- und Fiihlerbewegungen 

zu allen LebensiuBerungen unfahig. Auch ein Teil der normal entfalte- 
ten Wespen konnte nur tot aus dem Kokon geborgen werden oder starb 
am selben oder einem der nachsten Tage, ein Zeichen dafir, daB die 
physiologische Wirkung der Kalte, auf die auch die mangelhafte Fligel- 
entfaltung zuriickzufihren ist, die morphologische tibertraf. Die daneben 
entstandenen lebensfahigen und normal gebildeten Tiere waren imstande, 
von ihren Fligeln Gebrauch zu machen und sich fortzupflanzen. Kine 
Summierung der Schadigung oder eine Haiufung der kriippelhaften Tiere 
im Laufe der Generationen war nicht festzustellen. 

Eingehende Untersuchungen der unentfalteten Fliigel erwiesen deren 
normale Struktur. Meist blieben sie teilweise oder ganz (wie auf Abb. 13) 
von der pupalen Scheide bedeckt, so daB die Unfahigkeit der Tiere zur 
restlosen Hautung als die unmittelbare Ursache ihrer Verkriippelung an- 
zusprechen ist. Auch andere Kérperteile waren gewohnlich gleichzeitig 
noch mit Resten der Puppenhaut behaftet. Die freie Beweglichkeit der 
Extremititen und ihre Abspreizung vom Rumpf war dadurch erschwert. 
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Lehrreich war es, bei einigen Tieren mit unvollendeter Fligelentfaltung 
zu beobachten, wie sie wihrend ihres ganzen kurzen Daseins fast un- 
unterbrochene Anstrengungen machten, die Fliigel zu reinigen, zu glatten 
und zu bewegen. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Frage zugewandt, ob ein be- 
stimmtes Entwicklungsstadium durch die Kalte beeinflu&t werden muB, 
damit eine Verkriippelung der Fligel entsteht. Es wurde schon gesagt, 
daB die Erzielung wirklicher Fliigelreduktion vergeblich mit Tieren aller 
Entwicklungsstufen versucht wurde. Wenn aber fiir das Auftreten der 
gewohnlichen, tatsachlich erzielten Verkruppelungen eine , sensible Peri- 
ode“ vorhanden ist, so ist die Ursache der Entfaltungshemmung zeit- 
lich von ihrer Wirkung getrennt und an einer bestimmten Stelle in den 
Entwicklungsgang des Tieres eingeschaltet. Die Versuche haben gezeigt, 
daB es eine ,,sensible Periode“ fiir den vorliegenden Fall nicht gibt. Die 
Abkihlung ganz alter Puppen, die kurz vor dem Schliipfen stehen, fihrt 
zu denselben Erscheinungen bei der Imago und der werdenden Imago wie 
die Einwirkung auf jiingere und jiingste Puppen. Bei diesem Sachverhalt 
kann in den Fallen, wo durch Beeinflussung junger Puppen, die, wegen 
der Hemmung der Entwicklung in der Kalte, im gleichen Stadium wieder 
in normale Temperatur kommen und ihre ganze weitere Entwicklung in 
dieser durchmachen, verkriippelte Imagines entstehen, nur von einer 
Nachwirkung der Abkthlung die Rede sein. Soleche Nachwirkung auf die 
schlipfende Imago machte sich geltend ungeachtet dessen, ob die Puppen 
ihren weiteren Aufenthalt bis zum Schliipfen im Winter in einem geheiz- 
ten oder einem ungeheizten Raum bekamen. Zuweilen war die Wirkung 
nur so gering, da eine gewisse Weichheit und kaum sichtbare Krause- 
lung der Fligel und ihre Unbrauchbarkeit sowie die Unfahigkeit, den 
Kokon zu 6ffnen, das einzige Abnorme an den Tieren war. Einem der als 
ganz frische Puppen behandelten Tiere gelang es sogar trotz ziemlicher 
Schwache, seine am Ende verklebten und mit umfangreichen Resten der 
Scheide behafteten Fliigel noch vollends zu entfalten und durch fort- 
gesetztes Streichen mit den Hinterbeinen von den Hautfetzen zu. be- 
freien, jedoch ohne daf sie gebrauchsfahig wurden. Im iibrigen kamen 
aber, wie gesagt, auch bei diesen Versuchen stirkere Verkriippelungen 
und Schwachungen der bekannten Art regelmaBig vor. 

Um festzustellen, ob die im Eisschrank herrschende Feuchtigkeit 
einen Kinflu8 auf das Ergebnis habe, wurden mit Habrobracon Versuche 
mit wasserdampfgesittigter Luft bei normaler Temperatur vorgenom- 
men. Hierbei traten keine Verkriippelungen auf. Andererseits lieferte 
eine groBe Anzahl von Eisschrankversuchen in GefaBen, die durch Ab- 
schluf mit Vaselin einen sicheren Schutz gegen Feuchtigkeit gewahr- 
leisteten, dasselbe Ergebnis wie die iibrigen Kilteexperimente. 
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Kritische SchluSbemerkungen nebst erginzenden Untersuchungen. 

Die Versuche haben gezeigt, da auf dem von Drwrrz angegebenen 
Wege eine Rudimentation des Flugapparates nicht erreicht werden kann. 
Deshalb eriibrigt sich eine Behandlung der zweiten Frage, ob eine Be- 
eintrachtigung der Tyrosinase die innere Ursache derselben ist. 

Nachdem die vorliegende Untersuchung die Hoffnung von Drwitz, 
daB die sekundire Fliigellosigkeit der Insekten einmal ursiichlich auf eine 
Stérung der inneren Oxydation zurickgefiihrt werden miisse, und die 
Hoffnung des Verfassers, da8 ihm die experimentelle Bestitigung dieser 
Erklarungsweise gelingen mége, nicht erfiillt hat, ist es am Platze, den 
_ Bedenken gegen diese Hypothese Raum zu geben, die den Leser vielleicht 
von vornherein erfiillt haben oder ihm wahrend der Lektiire aufgestiegen 
sind. Da in entscheidender Linie das Experiment eine Beantwortung der 
aufgeworfenen Frage bringen sollte, wurde bisher nach Méglichkeit eine 
Berthrung solcher Bedenken vermieden, dagegen angestrebt, durch 
Heranziehung alles dessen, was fiir die Hypothese sprechen kénnte, den 
Betrachter in eine positive Einstellung zu ihr zu bringen. Jetzt aber muB 
nach dem Fir auch das Wider erortert werden, auf dessen Seite sich be- 
reits der Ausfall des Experiments gestellt hat. 

Abgesehen davon, da meine Versuche keine Bestatigung der Drwrrz- 
schen Hypothese gebracht haben, muB noch einmal darauf hingewiesen 
werden, da auch Drwrrz selbst keine einzige wirkliche Fligelreduktion 
erzielt hat. Es bleibe jedem Insektenkenner iiberlassen, sich die DEwrrz- 
schen Photographien angeblich ,,apterer‘‘ Puppen und Imagines (12 q) 
daraufhin genau anzusehen und selbst zu urteilen, ob sie mehr als rein 
auBerliche Verkriippelungen darstellen. Wie solche auch sonst haufig ge- 
nug entstehen, ist schon des 6fteren auseinandergesetzt worden. Seine 
Falter unterscheiden sich in nichts von solechen Schmetterlingen, die 
durch Schwache oder irgendeine Hiutungshemmung nicht imstande sind, 
ihre Fligel ganz aus der pupalen Scheide zu ziehen oder, falls ihnen 
wenigstens dies gelingt, rechtzeitig mit Himolymphe zu fiillen, wozu 
eine groBe Anstrengung des ganzen Korpers gehért, und dadurch aus- 
zubreiten, bevor sie erstarrt sind. Das gleiche gilt von den Fliegen, die 
so aussehen, wie alle frisch geschliipften Fliegen waihrend einiger Stunden 
bis zur vollen Entfaltung aussehen, und zu den Hymenopteren habe ich 
‘im vorstehenden reichliches Vergleichsmaterial geliefert. Die Hwproctis- 
Puppen endlich, die noch am ehesten eine Berechtigung geben, von ,,ver- 
kiirzten‘ Fliigeln zu sprechen, verlieren dadurch ihren Wert, da® ich an 
gleich gestalteten und entstandenen Puppen derselben Spezies zeigen 
konnte, welch nichtssagender Art diese reine Verkriippelung ist. 

Aus den Beschreibungen von Drwtrz geht hervor, dafi seine Tiere tat- 
sichlich in jeder Hinsicht sehr geschwacht waren und den Eindruck von 
Vergifteten machten, wie ich es von den meinen auch geschildert habe. 
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Die unvollkommene Hautung, die mangelhafte Beweglichkeit, die Funk- 
tionsuntiichtigkeit aller Organe, die auBerordentlich geringe Lebensfahig- 
keit und nicht zuletzt die groBe individuelle Verschiedenheit in der Wider- 
standskraft gegen die unnatiirliche Behandlung, endlich auch die Art 
der Mittel deuten darauf hin, da es sich nur um eine Vergiftung oder 
eine der Abtétung sehr nahe kommende Schadigung des gesamten Orga- 
nigmus handeln kann, die nicht nur in emer Beschrankung der Tyro- 
sinasewirkung besteht. DaB die Tiere gerade beim Schliipfen besonders 
leicht absterben, wird daran liegen, daB sie als Imago empfindlicher sind, 
zumal durch den erhohten Gasstoffwechsel. Bei der Verschiedenartigkeit 
der von DewrrTz angewandten Mittel kann man mindestens mit gleichem | 
Recht, wie von einer Herabsetzung der inneren Atmung, von irgendeiner 
anderen Schadigung des Organismus sprechen, die nicht nur einige, son- 
dern alle seine Funktionen hemmt, st6rt oder aufhebt. Unter solchen 
Umstanden bringen natiirlich die Tiere nicht die Kraft auf, sich richtig 
zu hauten und ihre Fliigel mit Hamolymphe vollzupumpen. DaB dies das 
wahre Wesen der von Drwirz hervorgerufenen abnormen Fligelerschei- 
nungen sei, haben bereits hervorragende Entomologen vermutet. So 
schreibt HANDLIRSCH im ,,Handbuch der Entomologie™~ (I, 1271): ,,Die 
Experimente von Drwrrz (1902) ergaben kein brauchbares Resultat, da 
er mit zu drastischen Mitteln arbeitete, welche den Gesamtorganismus 
schwer schadigten.‘‘ In ahnlicher Weise haben sich KEILIN (33), Brzzi1 
(2b), BruEs (6a) und JACKSON (29) geiuBert. Als neues Moment kommt 
jetzt hinzu, was die genannten Forscher noch nicht wissen konnten, da 
es sich nicht einmal um eine Verkiimmerung der Fligel handelt. 

Da nicht nur eine speziell der Tyrosinase abtragliche Behandlung 
Fligelabnormititen verursachen kann, beweisen die Beobachtungen der 
Ziichter, besonders bei unnatiirlichen Zuchtbedingungen aller Art, und 
einige Experimente, die ahnliche und noch weitergehende Verkriippe- 
lungen an Insektenfliigeln zum Ergebnis hatten. v. LINDEN (37b) erhielt 
solche durch Behandlung von Puppen mit Chloroform, das nach Drwrtz 
sogar aktivierend auf die Tyrosinase wirkt, mit Ather und reinem Sauer- 
stoff, ScauMANN mit Ather, Mercier (39b,d) mit Naphthalin, Bruzs 
(6a) durch Trockenheit, Wasserdampf und Hitze, Stanpruss (55b) durch 
Hitze. Ich selbst fand bei Habrobracon-Versuchen in Temperaturen 
zwischen 40 und 45° bis zu 100% Imagines mit unentfalteten Fliigeln tot 
in den Kokons. Der Einwand, da die genannten Gase immerhin Atem- 
gifte sind, fallt fiir die physikalischen Methoden weg. Dewrrz glaubt 
allerdings nachgewiesen zu haben, daB Warme, Trockenheit und Sauren 
ebenfalls die Tyrosinase schidigen; hierin gpeziell aber die Ursache fiir 
einfache Fligelverkriippelungen zu suchen, diirfte zu weit hergeholt sein. 
AuSerdem erwiihnt er selbst die Schwiche der Beine und sogar normaler 
Fligel nach solchen Einwirkungen (12k) 
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Alle derartigen ungiinstigen Einfliisse bewirken eben eine allgemeine 

Konstitutionsschwachung — extreme Temperaturen vielleicht auch eine 
Erstarrung des Protoplasmas beziehungsweise der Hiamolymphe —, wo- 
durch das Schliipfen aus der Puppe bzw. die Fliigelentfaltung erschwert 
oder unméglich gemacht wird. Diese Erklarung liegt doch viel niher, 
und es kann meines Erachtens gar nicht zweifelhaft sein, daB bei den 
Puppen von DrEwirz ebenso wie bei den meinen eine solche Hautungs- 
hemmung vorgelegen hat. Das bestitigen besonders die von mir durch 
Beeinflussung kurz vor dem Schliipfen erzielten gleichartigen Erschei- 
nungen. Das Ziel und Ergebnis der Drwrrzschen Versuche war ja in der 
Hauptsache, zu zeigen, dai bei mangelhafter Atmung die Verpuppung 
erschwert werde. Wahrend er nun bei der Hautung zur Puppe auf diese 
Feststellung groBten Wert legte, iibersah er den gleichen Umstand der 
Hautungshemmung bei der Bildung der Imago. Aber schon die Tat- 
sachen, da bei einigen seiner Tiere nur einzelne Fliigel verkriippelt baw. 
auch ,,die Beine in Mitleidenschaft gezogen‘‘ waren (12q), lassen nach 
allem Vorhergehenden jetzt wohl keinen Zweifel mehr an diesem Sach- 
verhalt aufkommen. Die von ihm erwahnten bluterfiillten ,,sackformigen 
Auftreibungen“ in den Fliigeln sind eine Erscheinung, die bei ganz ge- 
wohnlichen Verkriippelungen von Schmetterlingen infolge unvollkom- 
menen Schlipfens haufig beobachtet sind. Die mangelhafte Beschuppung 
bei einigen seiner Kaltefalter ist wohl ebenfalls als Teilerscheinung einer 
unvollkommenen Entpuppung aufzufassen, wobei die Schuppen in der 
Puppe zurtickblieben, wie es bei landlaufigen Verkriippelungen auch vor- 
kommt. —- Ubrigens scheint mir Dewrrz auch mit seinem soeben ge- 
nannten Hauptergebnis das Ziel, die Widerlegung der BaTarLLonschen 
Theorie, nicht scharf getroffen zu haben, insofern, als die Versuchstiere, 
_ weil sie vergiftet oder am Ersticken sind, doch gewohnlich vor oder 
wahrend der Verpuppung absterben oder dem Tod so nahe sind, daB sie, 
ganz ungeachtet ihrer Tyrosinase, sich zu einer normalen Verpuppung 
- einfach nicht mehr aufschwingen k6énnen. 

Nachdem jedenfalls feststeht, daf8 Dmwrrz von seinen Tieren die Aus- 
driicke ,,apter‘‘ oder ,,mit reduzierten Fliigeln‘‘ zu Unrecht gebraucht 
hat, kann noch darauf hingewiesen werden, daB Kalte und Blausaure 
- nicht ohne weiteres als durch Atmungshemmung wirkende Mittel an- 
zusehen sind. Tiefe Temperaturen hemmen die Entwicklung und Ver- 
puppung und das Schliipfen bei Insekten gewéhnlich tiberhaupt, und es 
ist leicht verstandlich und oft genug beobachtet, daB eine Entpuppung 
oder Hautung bei einer Grenztemperatur unvollstandig bleibt. AuBer- 
dem kann eine Kaltestarre der Fliigelentfaltung hinderlich sein. Uber 
die Wirkung der Blausiiure auf das Protoplasma gibt es verschiedene 
Theorien, unter denen die von O. WARBURG besagt, da durch sie die 
Atmung und Fermentation der Zelle gestért werde (59). Jedoch ist tiber 
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ihre Wirkungsweise speziell bei Insekten nichts bekannt (59). Dxw1rz 
berief sich auf die Erfahrungen bei Warmbliitern, fiir die eine innere Er- 
stickung durch Bindung des Eisens im Blute nachgewiesen ist. Es liegt 
auf der Hand, da® diese Erklarung der Schadigung auf die des Hamo- 
globins und der Sauerstoffverteilung durch das Blut entbehrenden In- 
sekten nicht iibertragen werden kann. 

Von den iibrigen scheinbaren Bestatigungen der Dewrrzschen Hypo- 
these, die ich oben (S. 390f.) angefiihrt habe, diirfte bei naherer Beleuch- 
tung ebenfalls nicht viel Stichhaltiges iibrigbleiben. Die bekannte Be- 
obachtung von SranpFuss, daf Vanessen aus Kalteversuchen in ge- 
ringem Ausmafe scharfere Ausbuchtung der Fligelrander und ungleiches 
Wachstum der Fliigelflache zeigten, ist nur an wenigen bestimmten Arten 
gemacht worden; die Higenschaft war mit anderen Form- und mit Zeich- 
nungsabanderungen verbunden. Auch andere Experimentatoren haben 
ahnliches entdeckt. Wichtig ist jedoch, daB die Ursachen recht wider- 
sprechender Natur waren. Einige erhielten den scharferen Fligelschnitt 
durch niedrige, andere durch hohe Temperatur, einige beobachteten ihn 
bei groBer Feuchtigkeit, anderen schien er kennzeichnend fiir Trocken- 
zeitgenerationen (1). Die von den Versuchsanstellern aufgestellten Theo- 
rien sind sehr verschiedenartig und stehen zumeist mit der DEwrrzschen 
Erklarungsweise in keinem Zusammenhang. Es scheint, da8 es sich auch 
hier um allgemeine St6rungen durch abnorme Zuchtbedingungen handelt, 
die ja Voraussetzung fiir die bezweckte Erziehung von Aberrationen 
waren. Vielleicht ist auch die groBe Variabilitat der Vanessen als Fehler- 
quelle zu gering eingeschatzt worden. 

SchlieBlich sei noch einer Bemerkung von Hasz Erwahnung getan, 
die sich auf Habrobracon bezieht. Bei Zuchten in niedriger Temperatur 
schliipften Wespen ,,mit verkiimmerten und nicht voll funktionsfahigen 
Fliigeln*, aber normaler Fortpflanzungsfihigkeit. ,,Es scheinen mir‘, 
schreibt er dazu, ,,bei dieser Wespe infolge von Kaltewirkung zuerst die 
Organe zu verkiimmern, welche nicht unbedingt lebensnotwendig sind.“ 
Hass erinnert dabei an die weiblichen Frostspanner. Ich glaube, man 
darf wohl annehmen, daf hier Verkriippelungen derselben Art vorliegen, 
wie ich sie von der gleichen Spezies als Folge von Kalte und anderen 
schadlichen Einfliissen beschrieben habe. Da& jene Exemplare sich als 
geschlechtstiichtig erwiesen, hangt offenbar damit zusammen, daB ihre 
nicht ,,voll‘* funktionsfihigen Fliigel nur wenig zerknittert, die Tiere also 
nicht sehr stark geschwacht waren. 

Da man die Frage aufwerfen kann, ob die Deformationen meiner Ver- 
suchstiere mit Schidigungen der Flugmuskulatur oder anderen geweb- 
lichen Veranderungen verkniipft sind, habe ich eine Anzahl von Puppen 
und verkriippelten Imagines aus den verschiedenen Versuchsreihen einer 
histologischen Untersuchung unter Vergleichung mit normal gezogenen 
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_Tieren gleicher Entwicklungsstufe bzw. gleichen Alters unterzogen. Der 
Befund lie8 keinerlei Abweichungen vom normalen Zustand erkennen. 
Nur die Faltung der Fliigel trat im Schnitt deutlich in Erscheinung und 
erwies sich damit wiederum als die Ursache ihrer scheinbaren Kleinheit, 
die, wie ersichtlich, nicht auf einer Verkiirzung beruht (Abb. 14). 

AbschlieBend kann gesagt werden, da die Methode von Drwrrz ab- 
wegig ist, da die vermeintlichen Fliigelreduktionen nur Verkriippelungen 
sind, und dafi damit die Grundlage der Dewrrzschen Hypothese schwin- 
det. Ob es titberhaupt méglich sein wird, ontogenetisch die Ursache des 
Apterismus zu ergriinden, ist sehr zweifelhaft ; mindestens unwahrschein- 
lich ist es, abgesehen von vereinzelten 
Monstrositaten, sichtbare Verkiir- 
zungen der Fliigel ontogenetisch zu 
erzielen. Und etwa Verkriippelungen 
der besprochenen Art als Vorstufe der 
echten Rudimentation aufzufassen, Abb. 14. Habrobracon juglandis ASHM. 


’ : 3 y Lingsschnitt durch einen Hinterfltigel einer mit 
liegt einstweilen keinerlei AnlaB vor. — Pyrogallol gewonnenen Kriippelimago. 55:1. 


Zusammenfassung. 

Nach einer Ubersicht iiber die wichtigste Literatur zum Problem der 
Fligellosigkeit, soweit sie Erklarungsversuche oder Experimente zum 
Gegenstand hat, wird die Hypothese von J. Dewrrz entwickelt. Alsdann 
wird sie einer kritischen und in der Hauptsache experimentellen Priifung 
unterzogen, die mit einer Anftthrung der sie sttitzenden Tatsachen 
beginnt. 

Die im wesentlichen nach Drwrrzschem Muster unter Einfiihrung 
_einiger Verbesserungen und Erganzungen angestellten Versuche stellen 
- teils eine Wiederholung der Versuche von DEwitz dar, teils eine Weiter- 
fiihrung derselben, insofern, als sie auf verschiedenartigeres und bedeu- 
tend zahlreicheres Versuchsmaterial, vorzugsweise Hymenopteren und 
-Schmetterlinge, ausgedehnt und allgemein bis zur Imago durchgefihrt 
wurden. Die aufgeworfene und von Drwitz bejahte Frage lautet : Ent- 
- stehen durch Beschrankung der Atmung vor der Verpuppung bzw. wiah- 
rend des Puppenstadiums auf dem von DeEwitTz angegebenen Wege 
Puppen oder Imagines mit verkiimmerten Fligeln, und kann, wenn dies 
der Fall ist, die Ursache in einer Verminderung der Tyrosinasewirkung 
gesucht werden? 

Die Mittel zur Erschwerung der Atmung waren: Blausiure, die nach 
Derwirz die innere Atmung herabsetzt, luftdichter Abschlu8 der Zucht- 
gefaBe, Kohlendioxyd, Sauerstoffentziehung durch Pyrogallol, ferner 
Kalte und als neue Methode Verdiinnung der Atemluft. 

Puppen mit scheinbar verkiirzten Fligelscheiden konnten lediglich 
durch Behandlung mit Blausiure gewonnen werden. Ks lief sich nach- 
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weisen, da8 ihre Fliigel nur verfaltet oder duBerlich deformiert, nicht aber 
morphologisch verkiirzt waren. Da diese Puppen zum Teil den von Dez- 
wiz erzielten Blausiurepuppen ziemlich genau entsprachen, zum Teil 
geringere Verfaltungen als diese aufwiesen, ergab ein Vergleich an Hand 
der Abbildungen von Dewrrz, da auch dessen Puppen nur verkrippelte, 
nicht verkiirzte Fliigelscheiden besessen haben. Die Tiere waren nicht 
lebensfahig. Auch im iibrigen war ein Ansatz zum Apterismus der Imago 
durch Behandlung nur im Larvenzustand nicht erzielbar, weil die Larven, 
falls sie nicht abstarben, nur normale Puppen und Imagines lieferten. 

In mehreren Hundert Versuchen, bei denen die Tiere sowohl im 
Larven- wie im Puppenstadium oder nur in diesem beeinfluBt wurden, 
entstanden bei sonst groBer Sterblichkeit, also an der Grenze des Még- 
lichen, Hunderte von Imagines beiderlei Geschlechts mit verkriippelten 
Fliigeln. In keinem einzigen Falle war eine wirkliche Verkiimmerung der- 
selben zu beobachten. Vielmehr waren die Fliigel nur mangelhaft ent 
faltet und zeigten alle Uberginge von solchen Fligeln, die die Lagerung 
der vollentwickelten Puppenfliigel beibehalten hatten, bis zu fast nor- 
maler Ausbreitung. Selbst beim gleichen Individuum konnte die Ent- 
faltung verschieden ausfallen. Bei den Hymenopteren waren die Fligel 
meist mehr oder weniger mit dem K6rper verklebt und haufig ganz oder 
- teilweise von der pupalen Scheide bedeckt. Gleichzeitig klebten oft auch 
andere Extremitaten am Rumpf und waren mit Resten der Puppenhaut 
behaftet. Niemals konnten die Tiere den Kokon durchbeiBen. Sie waren, 
auch wenn sie aus diesem befreit wurden, von sehr verminderter Lebens- 
fahigkeit und im allgemeinen nicht im vollen Gebrauch der Beine, Fiihler 
und Mundwerkzeuge, ferner nicht kopulationsfaihig und brachten keine 
Nachkommenschaft. Viele Tiere versuchten die Hautung und Entfaltung 
zu vervollstandigen, was auch vereinzelt gelang. Die Schmetterlinge 
starben meist wahrend des Schlitpfens ab und wiesen nur gewéhnliche 
Verkritppelungen der sonst normal ausgebildeten Fliigel auf. 

Es ist offensichtlich, daB die vorliegenden Fliigeldeformationen der 
mangelhaften Hautung infolge einer Schwichung der Gesamtkonstitution 
zuzuschreiben sind. Das wird dadurch bestiatigt, daB dieselben Erschei- 
nungen durch Behandlung schliipfreifer Puppen erzielt werden konnten. 

Eine weitergehende Beeintrichtigung der Fligelbildung kam auch 
durch Beeinflussung mehrerer Generationen hintereinander nicht zu- 
stande. 

Histologische Verinderungen im Kérper verkriippelter Imagines und 
behandelter Puppen waren nicht festzustellen. 

AbschlieBend werden die Bedenken gegen die Dewrrzsche Hypothese 
erortert und wird gezeigt, daB Duwrrz selbst keine eigentliche Fligel- 


reduktion, sondern ebenfalls nur unwesentliche Verkriippelungen der 
gleichen Art erhalten hat. 
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Da eine Fligelrudimentation auf dem von Dewrrz angegebenen Wege 
somit nicht erzielbar ist, ertibrigt sich die Beantwortung der Frage nach 
der Rolle, die die Tyrosinase dabei spielt. Die Drwirzsche Hypothese 
entbehrt der experimentellen Grundlage. 


Es ist mir ein Bediirfnis, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. P. Scnvuze, dafiir zu danken, daB er die Anregung zu dieser Arbeit 
gegeben und ihre Ausfiihrung erméglicht hat. Auch Herr Prof. Dr. Frt- 
DERICHS, dessen Schiiler in Entomologie ich mich nennen darf, hat mich 
auf vielseitige Weise unterstiitzt, wofiir ihm bestens gedankt sei. Sehr 
verbunden bin ich ferner Herrn Prof. Dr. Hasz in Dahlem, der mir zwei- 
mal bereitwilligst Stamme von Habrobracon juglandis AsHm. zur Ver- 
fiigung gestellt, und Herrn Privatdozenten Dr. ScHLoTTKE in Rostock, 
_ der mich auf dieses hervorragende Versuchsobjekt aufmerksam gemacht 
und mich durch gute Ratschlage und Literaturhinweise sehr gefor- 
- dert hat. 
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UBER ZECKENGYNANDER. 
Von 
Pavut SCHULZE 
(Rostock). 
Mit 8 Textabbildungen. 


(Eingegangen am i. Dezember 1932.) 


Noch 1931 schreibt Gotpscumipt (S. 435), daB sichere Falle von 
Gynandrie nur von Insekten und Crustaceen bekannt seien und ahnliche 
Angaben findet man in anderen zusammenfassenden Arbeiten. Es scheint 
mir daher nicht unwesentlich, hier auf drei bemerkenswerte Gynander 
aus der Gruppe der Arachnoideen, nimlich auf drei Zeckengynandro- 
morphen hinzuweisen, die in mehrfacher Hinsicht unser Interesse er- 
regen, wenn uber ihre Entstehung auch nichts Endgiiltiges ausgesagt wer- 
den kann. Zum Verstiéndnis der Geschlechtsunterschiede sei kurz vor- 
ausgeschickt, daB sich der Kérper der Ixodiden, abgesehen vom Collare 
mit den Mundwerkzeugen, dorsal in zwei Teile gliedert, das Scutum und 
das Alloscutum. Beim ¢ verschmelzen beide zu einer einheitlichen Chi- 
tinplatte, dem Conscutum, das oft keinerlei Trennungslinie mehr er- 
kennen laBt, wahrend beim 9 nur das Scutum aus festem, das Alloscutum 
aber aus weichem Chitin besteht, das, in viele komplizierte Falten gelegt, 
bei der Blutaufnahme stark dehnbar ist. Das Collare der 99 zeigt im 
Gegensatz zu dem der ¢\¢ zwei kennzeichnende Sinnesfelder, die Areae 
porosae. Auf der Ventralseite lassen sich u. a. Geschlechtsunterschiede 
an den Coxen, den Atemplatten und bei manchen Gattungen in der nur 
dem ¢ zukommenden Analbeschilderung feststellen. Die hier zu behan- 
delnden Gynander gehéren simtlich der Gruppe der Metastriata an und 
unter diesen den Gattungen Hyalomma und Amblyomma. 

1. Hyalomma marginatum balcanicum P. Son. u. Scuu. (Abb. 1), ge- 
funden 1917 auf einem Rind im Strumatal, Mazedonien. 

Die Trennungslinie, die das feste, dunkel pigmentierte Chitin von dem 
weichen, faltigen weiblichen trennt, lauft vom linken Auge zur K6rper- 
mitte, knickt dann ziemlich scharf in einem stumpfen Winkel ab und 
zieht zum hinteren Kérperrand. Collare und Mundwerkzeuge sind rein 
miannlich, der vordere Teil des dunklen Schildes dagegen halbiert, links 
weibliches Scutum (etwas dunkler pigmentiert, scharfere Cervical- 
furchen), rechts mainnliches ohne Grenzen in das mannliche Alloscutum 
iibergehend. Auffallend ist, daB der weibliche Scutumteil hinten nicht 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 28b 


428 P. Schulze: 


scharf begrenzt ist. Hinter dem linken Auge liegt eingesprengtes braunes 
Chitin, das wohl als mannlich anzusprechen ist, da das normale weibliche 
Scutum nicht so weit reicht; es kénnte sich aber auch um versprengte 
Teile vom Hinterrand des weiblichen Scutums handeln. Die Trennungs- 


Abb. 1. Hyalonma marginatwm baleanicum P. ScH. u. ScHL. Gynander dorsal und ventral. 
S75 tle 


Cc 
d 
Abb. 2. Amblyonuma scutatwm NEUM. a &, » Q und Gynander, dorsal (c) und ventral (d). 10:1. 
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linie lauft durch die, beiden Geschlechtern zukommenden, dorsalen 
Sinnesfelder, die Foveae dorsales, hindurch, so da eine linke mannliche 
und eine rechte weibliche Porenplatte vorhanden ist. Die Bauchseite 
zeigt die gleiche Trennungslinie, die Geschlechtsunterschiede sind hier 


Abb. 3. Einzelheiten der dorsalen Chitinbedeckung des in Abb. 2 dargestellten Gynanders. 75:1. 

a die gebogene Trennungslinie der Geschleehtsanteile dicht unter dem Scutum. Im linken minn- 

lichen Teil oben drei Einsprengungen weiblichen Chitins mit Dehnungsfalten. In der Mitte die 

Foveae dorsales, links eine mannliche, rechts eine normale und eine kleine tiberzihlige weib- 

liche Fovea. b Rechter Korperrand dicht unter dem Scutum. Mosaik minnlicher und weib- 

licher Chitinteile. c¢ Das mittelste Randschildchen und seine Nachbarn. Die Geschlechtslinie 
lauft durch das unpaare Mittelschild. 


gut zu sehen; auf der mannlichen Seite fallt die Analbeschilderung, der 
Unterschied in den Atemplatten usw. auf. Die Geschlechtsorgane waren, 
soweit ich an dem herauspraparierten Genitalapparat sehen konnte, rein 
weiblich, das Ovar war wohl entwickelt und enthielt Hier. Die Ge- 
schlechtsoffnung dagegen ist rein minnlich. Sie liegt auch im mannlichen 
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Teil zwischen den zweiten Coxen, nur ihr, vom Beschauer gesehen, rechter 
Rand ist etwas verzerrt, da hier der mannliche und weibliche Abschnitt 
zusammenstoBen. Trotz der schrigen Trennungslinie stellt der mannliche 
Alloscutumteil eine genaue Halfte dar. 

2. Amblyomma scutatum Nuun. (Abb. 2). Bebedero, West-Costarica, 
20. IV. 1930 auf Ctenosaura acanthura. Unter zahlreichen normalen Tie- 
ren aus dem Wiener Museum. 

AuBerlich ist die rechte hintere Halfte vom Scutum an in dem sonst 
minnlichen Tier weiblich, wobei hinten die Trennungslinie genau durch 
das mittelste Randschildchen lauft (siehe Abb. 3c). Bei genauer Unter- 
suchung zeigt sich das Chitin viel unregelma®iger zusammengesetzt als 
im Fall 1. Rechts auBen unter dem Scutum findet sich ein wirres Ge- 
misch yon mannlichen und weib- 
lichen Teilen (diese an den Falten 
erkennbar). Auch in dem mann- 
lichen Abschnitt sind solche Ein- 
sprengungen vorhanden, die 
fensterartig in dem dunklen 
Chitin liegen und teilweise nur 
eine oder zwei Falten tragen 
(siehe Abb. 3a die beiden kleinen 
Kreise in der oberen Halfte). 
" Auf dieser Abbildung sieht man 
er ae : auch die Foveae dorsales, durch 
Abb. 4. Die Umgebung der Geschlechts6ffnung des die hier wieder die Trennungslinie 
Gynanders aus Abb, 2. Geschlechtsdeckel halbiert. Fe é egies . 
links im Bild mannlich, rechts weiblich, In der Verlauft, im  weiblichen Teil 
Umgebung Mosaik von (zickzackartig gefalteten) (rechts) ist noch eine kleine tiber- 

weiblichen und miinnlichen Teilen. 75:1. - : ; 

zihlige Platte vorhanden, wie 
sie gelegentlich auch bei normalen 99 vorkommt. Auf der Ventral- 
seite ist der Geschlechtsunterschied besonders in den Atemplatten gut 
ausgepragt (Abb. 5). Wahrend das Chitin im allgemeinen entsprechend 
der Grenzlinie gestaltet ist, zeigen sich groBe UnregelmiBigkeiten in der 
Umgebung der Geschlechts6ffnung. Diese selbst ist hier, wenn auch 
etwas verbildet, deutlich in eine mannliche und eine weibliche Halfte 
geteilt (Abb. 4). In ihrer Umgebung zeigt sich ein Ahnliches Mosaik wie 
es von der Dorsalseite geschildert wurde (weibliche Anteile eng und zick- 
zackformig gefaltet). Im aufgehellten Praparat waren deutlich Teile der 
mannlichen Anhangsdriise zu erkennen. An dem herauspraparierten 
Genitalapparat, den Fraulein cand. RusEr freundlicherweise in Schnitte 
zerlegte, waren vorhanden: ein weiblicher anormaler Ausfitthrungsgang, 
der etwa dem Vorhof plus der Vagina entsprach. Das Chitin war stark 
und unregelmiBig gefaltet; im vorderen Teil lieB sich kein deutliches 
Lumen erkennen. Ferner war noch das Ubergangsstiick zum Uterus mit 


Vhs 
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Ring- und Langsmuskulatur zu sehen; der Uterus selbst fehlte. Seitlich 
lag ein Ovidukt. Anschnitte der Keimdriise konnten auf den Schnitten 
nicht entdeckt werden. Ventral fand sich der mittlere und seitliche Teil 


Abb. 5. Die mannliche und die weibliche Atemplatte des Gynanders. 75:1. 


der mannlichen Anhangsdriise; die dorsalen Lappen und die Samen- 
blase fehlten. 
_ Den dritten Fall entnehme ich der schwer zu beschaffenden Arbeit 


von JOAN. 


Abb, 6. Amblyomma neumanni RB. Gynander nach JOAN, 10:1. 


3. Amblyomma newmanni Ripaca. La Rioja, Argentinien. 5. V. 1915 
(Abb. 6). Der gréBte Teil des Tieres ist weiblich, rechts keilt sich in das 
weibliche Scutum ein mannliches Alloscutum ein. 

Auffallig ist bei den Tieren 1 und 3 die schrage Halbierungslinie. Ks 
mute daher immerhin gepriift werden, ob etwa Gynander anderer 
Spinnentiere zur Ausbildung ahnlicher Grenzlinien neigen. Ks sind mir 
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Gynander nur von echten Spinnen bekannt geworden (Hutt, DEIcH- 
MANN, BRAENDEGAARD). Ich habe aber keine Hindeutungen auf eine 
ahnliche Trennung des minnlichen und weiblichen Anteils gefunden, 
entweder handelte es sich um reine Halbseitentiere oder um anterio- 
posteriore Kombinationen. Ferner ist darauf hinzuweisen, daf} bei unse- 
ren Zecken trotz des Gemisches der Geschlechtscharaktere keine Stérung 
im Bau des Darmkanales eingetreten ist ; alle drei Exemplare hatten Blut 
gesogen, das unter 2 behandelte, wie die Schnitte zeigen, nur wenig, die 
beiden anderen aber sehr betrachtliche Mengen. Daf der Darm der 
Gynandromorphen durch die anormalen Geschlechtsverhaltnisse keine 
Stoérung in Aufnahme und Abbau der Nahrung erlitten hatte, geht ja 
tiberdies schon daraus hervor, daB Larve und Nymphe die zur Verwand- 
lung nétigen Blutmassen aufnehmen und verarbeiten konnten. 

Die theoretische Méglichkeit fiir das Zustandekommen von Gynandro- 
morphen hat GotpscumipT (S. 468) in ausgezeichneter Weise ausein- 
andergesetzt. Bisher ist von allen bekannten nur ein Fall (GOLDSCHMIDT- 
Katsuki) cytologisch und genetisch sicher geklart worden, und zwar an 
Bombyx mori L. (Typus 2). Ich gruppiere hier die Falle etwas anders als 
GOLDSCHMIDT : 


a) Die Entwicklung beginnt mit einem Kern: 


1. Typus Drosophila nach Morcan-Bripe@ss. In der ersten oder in einer der 
spadteren Furchungsteilungen wird das miitterliche oder vaterliche X aus dem 
Kern entfernt, so daB Kerne mit X (¢) oder mit XX (Q) entstehen. 

b) Die Entwicklung beginnt mit zwei Kernen: 

2. Typus Bombyx nach GoLtpscHmipt-Katsuxki. Neben dem normalen Be- 
fruchtungskern ist im Ei der befruchtete zweite Richtungskérper vorhanden. 
Dabei ist, da weibliche Heterogametie vorliegt, je nach Ablauf der Reifungs- 
teilung die Méglichkeit gegeben, daB ein Kern XX (3), der andere X Y = (9) ist. 
Die Abké6mmlinge dieser beiden Kerne kénnen in ganz verschiedener Weise am 
Aufbau des Embryos teilnehmen, so daB eine sehr unterschiedliche Verteilung 
der beiden Geschlechtsanteile im ausgebildeten Tier auftreten kann. Dies gilt 
auch fiir alle folgenden Fille. 

3. Typus Apis nach Boveri. Der Eikern teilt sich nach der Reifung noch 
einmal und der eine Tochterkern wird befruchtet. Folge: zweikernige Hier, ein 
Kern haploid mit X (3), ein Kern diploid XX (9). 

4. Typus Apis nach Moraan. Auer dem befruchteten Eikern nimmt ein 
iiberzihliger Spermatozoenkern an der Entwicklung teil. Folgen wie bei 3. 

5. Typus Habrobracon nach Wurttne. Der zweite Richtungskérper bleibt 
im Ei und nimmt haploid an der Entwicklung teil. Folgen wie bei Typus 3. 

6. Typus Abrazas nach DoncastER-vy. LENGERKEN. Gelegentlich kommen 
zweikernige Kier vor. Bei normaler Reifeteilung und Befruchtung kénnten 
Gynander entstehen a) bei weiblicher Heterogametie (XY = 9), wenn die Re- 
BG. 

7 ree 
licher Heterogametie, wenn je ein X- und ein Y-Spermium die beiden Kerne 
befruchten. 


duktionsteilungen in entgegengesetztem Sinne verlaufen: b) bei mann- 
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Da die Geschlechtschromosomenverhiltnisse bei den Zecken erst ge- 
klart werden sollen und wir noch nicht einmal sicher wissen, ob minn- 
liche oder weibliche Heterogametie vorliegt, ist es zwecklos, cytologische 
Spekulationen tiber das Zustandekommen der Gynandromorphen an- 

zustellen. Nur so viel sei gesagt, dali bei Amblyomma, wo bei einigen Arten 
 thelytoke Parthenogenese nachgewiesen ist, bei zwei Kernen im Ei der 
eine sich haploid, der andere sich nach Befruchtung diploid entwickeln 
kénnte. Dagegen muB ich auf den Typus 6 iiber eine etwaige Entstehung 
von Gynandern durch Kiverschmelzung naher eingehen, da einiges dafiir 
spricht, daB derartiges auch bei den Ixodiden vorkommt. 

Durch mehrere Forscher, hauptsichlich aber durch Carrs DE BalLLon, 
ist bekannt geworden, da bei Insekten, besonders bei der Stabheu- 
schrecke Carausius, nicht selten die Plasmen zweier Oocyten bei Getrennt- 


Abb. 7. Rhipicephalus sangwinews LATR. Monstréses 4 nach WARBURTON und NUTTALL. 
Natiirliche Linge 2,8 mm. 
bleiben der beiden Kerne miteinander verschmelzen und da dann das 
Vereinigungsprodukt von einer Hischale umgeben in den Entwicklungs- 
prozeB eintritt. Die aus solchen Eiern hervorgehenden Tiere kénnen 
asymmetrisch sein, Plus-Minus- und Doppelbildungen zeigen und, was 
das Erstaunlichste ist, es konnen einheitlich bilateral-symmetrische Indi- 
viduen entstehen, deren beide Halften je von einem Hikern stammen, 
ohne daB dem betreffenden Tier die anormale Entstehung anzusehen 
wire. Sehen wir uns unter den von Zecken bekannt gewordenen 
Terata um, so stoBen wir neben den iiblichen Verlust- und Zusatzbil- 
dungen besonders an den Beinen auf ein sehr merkwiirdiges, durch WaR- 
BURTON u. Nutra beschriebenes Monstrum eines 3 von Rhipicephalus 
sanguineus LATR. (Abb. 7). Es weist hinten eine Verdoppelung des Afters 
und der Analbeschilderung auf und zeigt als Verschmelzungsprodukt eine 
unpaare, abgerundete Atemplatte, die bei dorsaler Verlagerung das 
weiche Chitin in der Mitte des Hinterrandes nach sich gezogen hat, so dah 
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dort eine Delle entsteht. Vergleicht man nun die normale Breite eines 
Mannchens der Art (Abb. 8) mit der MiBbildung, so erkennt man, daf 
der hintere Teil dieses Tieres etwa doppelt so breit ist. Es kann also sehr 
wohl an die Méglichkeit einer zweieiigen Entstehung mit vdllig harmo- 
nischer Vereinigung des vorderen Teiles gedacht werden. Die Verschmel- 
zung der beiden inneren Atemplatten zu einer einheitlichen Bildung ent- 
spricht etwa dem durch Caprg DE Bariton abgebildeten Fall, wo bei 
einem sicher aus zwei Eiern hervorgegangenen Carausius ein unpaares 
Mittelauge auftritt. Dieser Fall steht aber durchaus nicht ganz vereinzelt 
da. In der gleichen Arbeit wird eine ahnliche Verdoppelung von einem 
3 von Boophilus decoloratus Kocx beschrieben und 1914 bildet Norra 
eine mannliche Mi®bildung von einer anderen Rhipicephalus-Art (appen- 
diculatus Num.) ab, die dem oben erwahnten 
sanguineus- § gleicht, bis auf das Fehlen der inne- 
ren verschmolzenen Atemplatten. 

An anderer Stelle (1932) glaube ich wahrschein- 
lich gemacht zu haben, daB bei den Zecken in 
Weiterbildung von Verhaltnissen, wie wir sie bei 
den fossilen Anthracomarti antrefien, die hintersten 
Korpersegmente auf die Bauchseite verlagert und 
angewachsen sind und die beiden etwas vorstehen- 
den Afterringe die zwei letzten K6rperabschnitte 
darstellen!. Wenn also der After tatsaichlich aus 
den beiden letzten Segmenten besteht, dann 
muBten sich unter Umstinden Tiere finden lassen, 
wo bei nicht volliger hinterer Verschmelzung der 


Abb.8. Rhipicephalus san- : 
juinews LAT. Conseutum  Deiden Anlagen, etwa dem LENGERKENschen 


eines normalen Maénnchens Schema h entsprechend, zwei After vorhanden 


nach OLENEY. : ‘ 
sind, ohne da weitere Anzeichen von Verdoppe- 


lungen vorliegen. Das ist nun in der Tat der Fall: SeNEvet fand ein 
entsprechendes Weibchen bei Hyalomma ,,aegyptium‘: (wohl = margi- 
natum baleanicum P. Scw. u. SCHL.). 

v. LENGERKEN weist nun darauf hin, daB sich die Beschaffenheit einer 
Doppelbildung aus einem zweikernigen Ei wahrscheinlich danach richten 
wird, wie sich die Determinationsbezirke der urspriinglich getrennten 
Kier in den verschmolzenen Hiplasmen zueinander verhalten, daB da- 
gegen die Kerne das Geschlecht der Einzelanteile des Doppelwesens be- 
stimmen werden. Er macht ferner darauf aufmerksam, daB auf diese 
Weise auch Gynander zustande kommen kénnten. (Dabei ist es fiir die 


' Wie ich nachtraglich sah, ist SormNSEN fiir die echten Spinnen zu ganz 
ahnlichen Ansichten iiber die Rudimentation der letzten Segmente und iibrigens 
auch iiber die Bedeutung der Zeichnung und der Muskelansatze fiir die Fest- 
stellung der urspriinglichen Segmentierung gekommen wie ich bei den Ixodiden. 
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Hypothese unwesentlich, ob sie etwa bei Carausius, wo besondere Ver- 
haltnisse vorliegen, tatsichlich auf diese Art entstehen.) 

Betrachten wir nun das Exemplar von Amblyomma neumanni (Abb. 6) 
etwas naher, so machen wir die bemerkenswerte Feststellung, daB es mehr 
als 1/, Tier darstellt. 

Der mannliche Schildteil, der an das weibliche Scutum angesetzt ist, 
umfaBt eine genaue hintere Halfte, die durch den Medianstreifen — das 
hintere Zeichnungselement, das sich unmittelbar an den weiblichen linken 
Abschnitt anschlieBt — gekennzeichnet ist. Der Streifen miBte unter 
dem Mittelstrich des Scutums liegen, der weibliche Teil greift aber weit 
uber diesen hinaus. Die Zeichnungselemente des mannlichen Teiles sind 
gegentiber dem normalen 4, wo sie in der Langsrichtung des Kérpers ver- 
laufen, schrag nach auBen und hinten abgebogen, besonders der Median- 
und die hinteren Paramedianstreifen. Ein Uneingeweihter kénnte viel- 
leicht zu der Vorstellung kommen, da der mannliche Abschnitt nach dem 
Schliipfen durch den weiblichen nach auBen gedriickt und zusammen- 
geschoben sei, um’so mehr, als gerade die beiden Tiere (1 und 3), die stark 
Blut aufgenommen haben, die schrage Trennungslinie zeigen. Dies 
scheint mir aber unméglich zu sein. Das Chitin ist zu fest, um ein solches 
Zusammenschieben zu ermoglichen und war ja schon erhartet, bevor das 
Tier Blut saugen und die weibliche Halfte sich so unf6rmig ausdehnen 
konnte. Auch die Tatsache, daB Scutum und Alloscutum beim Mannchen 
nicht gegeneinander bewegt werden kénnen und eine einheitliche Platte 
darstellen, spricht dagegen. Dasselbe gilt in unserem Falle fiir die Ver- 
schmelzung des weiblichen bzw. gemischten Scutums mit einem mann- 
lichen Alloscutum und trotzdem steht der weibliche Anteil in normaler 
Lage, wihrend der mannliche dazu geneigt ist. Larve und Nymphe des 
Tieres 3 haben wahrscheinlich nichts Auffalliges gezeigt, da bei ihnen der 
Geschlechtsdimorphismus noch nicht ausgepragt ist und sich héchstens 
im etwas groBeren Kérperumfang der weiblichen Jugendstadien bemerk- 
bar machen konnte. Da die Ausbildung des imaginalen K6érpers in dem 
unbeweglichen Ruhestadium der Nymphe erfolgt, kénnte hier beim Vor- 
liegen zweier Anlagen, von denen die eine etwa dreiviertel eines normalen 
Weibchens, die andere einhalb der hinteren Halfte eines Mannchens aus- 
machte, das Zusammenschieben der mannlichen Anlage durch den Druck 
gegen die starre Nymphenhaut erfolgt sein. Untersuchungen, die augen- 
blicklich vorgenommen werden, sollen u. a. auch die Frage klaren, ob 
Doppeleier bei den Ixodiden vorkommen oder nicht, und damit, ob die 
Entstehung von Zeckengynandern auf dem oben diskutierten Wege 
moglich ist. 


436 P. Schulze: Uber Zeckengynander. 


Literaturverzeichnis. 


Braendegaard: A Case of lateral Hermaphroditism in Spider, Lycosa pul- 
lata Cu. Entomol. Meddelelser 16 (1923). — Cappe de Baillon, P.: Recherches sur 
la tératologie des Insectes. Encyclop. entomol. 8 (1927). — La déscendance des 
monstres de Phasmides. Ebenda 14 (1931). — Deichmann, E.: Note sur un cas 
de hermaphroditisme chez une Araignée. Entomol. Meddelelser 138 (1920). — 
Goldschmidt, R.: Die sexuellen Zwischenstufen. Monographien Physiol. 23(1931). 
— Hull, I. E.: Gynandry in Arachnida. J. Genet. 7 (1917/18). — Joan, Th.: 
Caso de gynandromorfismo en una Garrapata. Primero Reunion Nacional de la 
Sociedad Argentina de Ciencias Naturales (1916) 1919. — v. Lengerken, H.: 
Uber die Entstehung bilateral-symmetrischer Insektengynander aus verschmol- 
zenen Hiern. Biol. Zbl. 48 (1928). — Nuttall, G. H. F.: Tick abnormalities. Para- 
sitology 7 (1914). — Schulze, P.: Uber die Kérpergliederung der Zecken, die Zu- 
sammensetzung des Gnathosoma und die Beziehungen der Ixodoiden zu den fos- 
silen Anthracomarti. Sitzgsber. u. Abh. naturforsch. Ges. Rostock 3 (1930—32) 
1932. — Senevet, G.: Monstruosités chez deux Tiques. Bull. Soc. Histoire natur. 
Afrique N. Alger 12 (1921). — Sgrensen, W.: Sur la morphologie de abdomen 
des Araignées. Overs. over det Kgl. Danske Videnskabernes Selskabs Forhandl. 
1916. — Warburton, C. a. Nuttall, G. H. F.: On new species of Ixodidae with a 
note on abnormalities observed in Ticks. Parasitology 2 (1909). 


(Aus dem Zoologischen Institut Breslau.) 


DIE METAMORPHOSE DER SYRPHIDE TEMNOSTOMA 
VESPIFORME (L.) UND DIE EIGENARTIGEN ANPASSUNGEN 
DER LARVE DIESES TIERES AN DAS BOHREN IM HOLZ (DIPT,). 

Von 
HANs-JURGEN STAMMER. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Dezember 1932.) 


Im Sommer 1929 fand ich in Straelen am Niederrhein in faulenden 
Birkenstémmen bohrend eine Dipterenlarve, die mir durch ihre eigen- 
artig grabschaufelartigen Chitinwiilste am Prothorax auffiel. Ich fixierte 
die Tiere und ersah dann spater aus der Literatur, daB es sich um eine 
bisher unbekannte Larve handelt, die in ihrem Habitus zunachst ganz 
von dem anderer Dipterenlarven abwich. Auf Grund der inneren Ana- 
tomie, des Baues der Mundwerkzeuge und der Stigmen schien es sich 
‘um eine Syrphidenlarve zu handeln. Im folgenden Jahre versuchte ich 
daher in der Umgebung von Breslau weiteres Material zur Zucht zu er- 
halten; neben einigen Puppenexuvien fand ich aber nur zwei Larven, die 
mir spater leider eingingen. 1931 hatte ich wieder Gelegenheit in 
Straelen die Tiere zu suchen und lieB sie in den Birkenstémmen nach 
Breslau transportieren. Im folgenden Friihjahr schlipfte dann eine 
Imago, die sich als die Syrphide Temnostoma vespiforme (L.) erwies. 


Segmentierungsverhiltnisse der Larve. 

Die erwachsene Larve ist etwa 15 mm lang und hat einen Durch- 
messer von 5—6mm. Sie ist walzenférmig. Von der Dorsalseite be- 
trachtet lassen sich 10 Kérperringe unterscheiden. Die K6rperringe ent- 
_sprechen aber nicht, wie man annehmen kénnte, den Segmenten. Um 
Klarheit iiber die Segmentierung der Temnostoma-Larve zu gewinnen, 
ist es notwendig, zunachst andere Dipterenlarven zu betrachten. 

Im allgemeinen besitzen die Dipterenlarven 12 Kérperringet. Nur 


1 Hine Ausnahme machen die Bibionidenlarven. An ihnen lassen sich deut- 
lich 13 Ringe unterscheiden. Nach Scuvuttz und SrersLEBEN besitzen die Bibio- 
nidenlarven — im Gegensatz zu allen anderen Insektenlarven und pterygoten 
Insekten — elf Stigmenpaare, eine Beobachtung, die von FrvERBORN und 
WEBER bezweifelt wird. Ich kann die Angaben von ScuuLtTz und SIERSLEBEN 
auf Grund einer Nachuntersuchung nicht bestatigen. Beide Autoren diirften 
durch kleinere dunkel gefirbte stark chitinisierte Bestandteile der Cuticula, 
die bei den Larven gerade an der Stelle liegen, an der das 2. mesothorakale 
Stigma zu suchen ware, getaéuscht worden sein. 
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bis zum 10. oder 11. Ring decken sich Ring- und Segmentzahl. Der 
12. Ring ist hervorgegangen aus der Verschmelzung des 12. und 13. Seg- 
mentes, wie Martini an Culiciden- und Psychodidenlarven deutlich 
zeigen konnte. Das 11. Segment ist das letzte, das ein Stigma besitzt. 
Die Lebensweise der Dipterenlarven in mehr oder minder feuchtem Sub- 
strat bringt es nun mit sich, da® dieses letzte Stigma vielfach an das 
Kérperende verlagert wird. Dies geschieht dadurch, da sich das 11. Seg- 
ment dorsal iiber das 12. (=12.+13.) schiebt unter 
gleichzeitiger Wanderung des Stigmas an. das distale 
Ende des 11. Segmentes. Dadurch wird der urspriing- 
lich terminal liegende After der Larve mehr oder min- 
der weit auf die Ventralseite verlagert. Der so aus 
3 Segmenten entstandene Endteil der Larve (11.+12. 


Abb. 1. Abb. 2. 


Abb. 1. Bisher noch nicht geziichtete Syrphidenlarve unter Fichtenrinde lebend. — Abb. 2. Larve 
von Zelima nemorum Fasr. — Abb. 3. Larve von Temnostoma vespiforme (L.). Dorsalansicht. 


+13. Segment) erfahrt dann eine erneute Teilung in zwei Ringe, die nun 
nichts mehr mit den urspriinglichen Segmenten 11 und 12 gemeinsam 
haben. Ich konnte diese Verhiltnisse schon friher fiir die Stratiomyiden 
und Tabaniden nachweisen, Marrtrnr zeigt sie fiir die Culiciden und 
Psychodiden und, nach Kricur gelten sie auch fiir die Syrphiden. 
Die Larven der Syrphiden besitzen also 12 Kérperringe; bis zum 
10. Ring decken sich Ring- und Segmentzahl. Der 11. und 12. Ring ent- 
sprechen dem verschmolzenen 11.—13. Segment, das sekundir zerfallen 
ist. Abb. 1 und 2 zeigen solche Larven in Dorsalansicht. Vergleichen 


wir nun mit diesen die Larve von T'emnostoma, so ergibt sich, daB hier 
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- eine weitere Verschmelzung von Segmenten stattgefunden hat. Diese 
erfolgt aber nicht am Hinterende der Larve, sondern an den ersten beiden 
Segmenten. Vergleicht man in der Dorsalansicht die Lage des 1. Stigmas 
auf dem Prothorax der Temnostoma-Larve (Abb. 3) mit der anderer 
Syrphidenlarven (Abb. 1 und 2), so ist es auffallig, daB bei Temnostoma 
das Stigma viel weiter von der Segmentgrenze entfernt liegt. In der 
Seitenansicht (Abb. 4) erkennt man dann, daf ventral an diesem Seg- 
ment noch eine Falte erhalten ist, die sich etwa bis zur lateralen Mittel- 
linie verfolgen laBt. Diese Falte ist die Grenze zwischen dem 1. und dem 
2. Segment. Ks ist hier der Prothorax und der auch sonst bei den Syr- 
phidenlarven schwach entwickelte Mesothorax zu einem beinahe einheit- 
lich scheinenden Korperring verwachsen. Die nichsten 4 Segmente der 
Larven sind normal ausgebildet. Vom 7. Segment an aber setzen bereits 
wieder Umbildungen ein, die mit der gedrungenen eigenartigen Aus- 
bildung des Hinterendes im Zusammenhang stehen. In der Seitenansicht 
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Abb. 4. Larve von Temnostoma vespiforme (L.). Seitenansicht. Die Zahlen geben die 
Segmente an. A = After6ffnung. 


der Larve ist zu erkennen, da vom 7. Segment an die dorsalen und 
ventralen Segmentgrenzen nicht mehr ineinander iibergehen, dak eine 
Verschiebung der ventralen Teile dieser Segmente nach vorn stattge- 
funden hat, die der starken Verschiebung des Afters auf die Ventralseite 
parallel geht. Die Fortsetzung der ventralen hinteren Segmentgrenzen 
dorsalwarts wiirde immer in die Mitte der hinteren Halfte des gleichen 
_ Segments auf der Dorsalseite fallen. Die Linge der dorsalen Teile der 
Segmente nimmt vom 5. Segment an distalwirts ab, wihrend die ven- 
tralen Teile annahernd gleich lang bleiben. Am schwachsten entwickelt 
ist der dorsale Teil des 10. Segments, der nur noch als ein kleiner stark 
vorspringender Wulst erkennbar ist. 

Auf das 10. Segment folgt nun der oben besprochene aus dem 11. bis 
13. Segment bestehende Endteil des Kérpers. Bei den Syrphidenlarven 
ist er vielfach langgestreckt und oft nicht nur in zwei Ringe, sondern 
entsprechend der Ausbildung einer Atemréhre in drei oder mehr zer- 
fallen. Eine Aufteilung in drei Ringe zeigt die in Abb. 1 wiedergegebene 
Syrphidenlarve. Bei der Temnostoma-Larve ist nun im Gegensatz zu 


allen anderen Syrphidenlarven eine extreme Verkiirzung des Hinterendes 
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eingetreten. Ein Zerfall des Endteiles des Kérpers in Ringe ist’ nicht 
nachweisbar. Es ist der dorsale Teil einschlieBlich der Stigmenplatte mit 
ihren beiden hakenartigen Fortsitzen als der Rest des 11. Segmentes auf- 
zufassen, der ventrale Teil von der Stigmenplatte bis zur ventralen Seg- 
mentgrenze als Rest des 12. Segmentes. Zwischen diesen Rest des 12.Seg- 
mentes und den After schiebt sich auf der Ventralseite noch ein in seit- 
licher Ansicht annihernd dreieckig erscheinendes, deutlich abgesetztes, 
segmentartiges Feld ein. Da es hinter dem After liegt, kann es nicht 
zum 10. Segment gehoren. Ich méchte annehmen, dafB es den Rest des 
13. Segmentes darstellt, wenn auch die Méglichkeit besteht, daB es noch 
Teile des 11. oder 12. Segmentes umfaBt. 


Sonstiger Bau der Larve. 

Nachdem nun iiber die eigenartigen Segmentierungsverhaltnisse der 
Temnostoma-Larve Klarheit geschaffen ist, mégen noch einige Einzel- 
heiten tiber den Bau des Korpers folgen. Der Prothorax tragt die beiden 
gut entwickelten Vorderstigmen und lateral von diesen jederseits einen 
groBen grabschaufelartigen, mit drei Zahnreihen besetzten Chitinwulst, 
den ich weiter unten noch eingehender besprechen werde (Abb. 7). Die 
Mundwerkzeuge sind tief in den Ko6rper verlagert und auBerlich kaum 
wahrnehmbar. Dorsal von der Mundéffnung liegen auf einem laingeren 
zapfenartigen Fortsatz jederseits gemeinsam die eingliedrigen, kurzen 
Fiihler und Taster. Sie ragen etwas iiber die Oberfliche des Tieres her- 
vor (Abb. 4). Mundoéffnung, Taster und Fihler sind in den Prothorax 
eingesenkt. Diese Einsenkung ist nach der Ventralseite zu rinnenartig 
geéffnet. Auf der oberhalb der Mundéffnung gelegenen nach vorn zu 
gewandten Flache des Prothorax finden sich zahlreiche kleine Chitin- 
dornen. 

Der Mesothorax ist nur auf der Ventralseite vom Prothorax durch 
eine Falte abgesetzt, dorsal ist er véllig mit ihm verschmolzen. Seine 
Dorsalflache ist hinter den Grabschaufeln gleichfalls mit Chitindornen 
besetzt, die auch die ganze Dorsalfliche des Metathorax, hier lateral bis 
fast zur Mitte des Kérpers herunterreichend, bedecken (Abb. 3 und 4). 

Die Abdominalsegmente sind wie zumeist bei den Syrphidenlarven 
dorsal tief quer eingeschniirt und zerfallen so in mehrere Falten. Am 
4.—7. Segment sind je vier Falten zu erkennen, am 8. drei, am 9. nur 
noch zwei. Auf der zweiten Falte des 4. Segments liegt jederseits der 
Mittellinie ein sehr schwach erhabener brauner Fleck, der aus zahlreichen 
flachen Chitinhéckern besteht, augenscheinlich eine Einrichtung zur 
Fortbewegung der Larve in den Bohrgiingen. Das 10. Segment ist stark 
ruckgebildet und nur noch als einfacher stark vorspringender schmaler 
Wulst von der Dorsalseite erkennbar. Der aus dem 11. und 12. Segment 
bestehende Endteil der Larve ist — im Gegensatz zu den Verhiltnissen 
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bei anderen Syrphidenlarven — nicht sekundar in zwei Ringe zerfallen 
_ und zeigt auch keine Faltenbildung. Er ist hinten breit abgestutzt. Die 
_ abgestutzte sich schwach konisch erhebende Flache ist stirker chitini- 
siert als die tibrigen Segmente. Auf ihrer Mitte liegt auf einem kegel- 
_ artig erhabenen stark chitinisierten, dunkelbraun gefarbten Fortsatz die 
 Hinterstigmenplatte. Wahrend sonst bei den Syrphidenlarven die zu 
den eng nebeneinander liegenden Hinterstigmen fiihrenden Tracheen in 
einen mehr oder minder langen chitinisierten Tubus eingeschlossen sind, 
ist dieser Tubus hier zu einem kleinen Chitinkegel verkiirzt. 
Die Hinterstigmenplatte (Abb. 5) zeichnet sich gegeniiber der anderer 
Syrphidenlarven durch eine Besonderheit aus. Ihr stark chitinisierter 


Abb. 5. Hinterstigmenplatte der Temnostoma-Larve in der Aufsicht. 


erhabener Randwulst ist jederseits in einen starken dorsalwarts ge- 
_ kriimmten Haken verlangert. Diese Haken dienen bei der Fortbewegung 
und beim Bohren der Larve in den Bohrgiaingen als Widerstand zum Ab- 
stemmen. Der sonstige Bau der Stigmenplatte ahnelt weitgehend dem 
- der von Syritta pipiens, die Kriiger genauer beschrieb. Jederseits liegt 
eine nierenformige Stigmenplatte, die hier 20—30 helle, langliche, mit 
zahlreichen Einschniirungen versehene Flecken tragt, die sogenannten 
Knospen. Umschlossen von dieser Platte liegt nahe der dorsoventralen 
Mittellinie die Stigmennarbe, die eigentliche Offnung des Stigmas, das 
nur einen sehr schmalen Ausfiihrungsgang besitzt. Zwischen den beiden 
Stigmenplatten ist in der dorsoventralen Mittellinie die Chitinisierung 
bedeutend schwacher. Jederseits der beiden Stigmenplatten liegen aut 
der Flache und dem Rand der gesamten Stigmenplatte vier baumartig 
Pg)? 
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verzweigte Chitinborsten, je eine dorsal, eine an der Basis des Chitin- 
hakens und zwei ventral. An der Basis der 1., 3. und 4. Borste (dorso- 
ventralwiirts gezihlt) liegen am Rande der beiden Stigmenplatten die 
Ausfiihrungsoffnungen von Driisen, die in ahnlichem Vorkommen von 
Kritcer bei Syritta und von Waut bei Eristalis nachgewiesen wurden. 
Die Driisen diirften ein dliges Sekret zum Einschmieren der Stigmen und 
Chitinborsten abscheiden und so die Benetzbarkeit mit Wasser ver- 
hindern. 

Uber die auf der Ventralseite deutlicher als auf der Dorsalseite her- 
vortretende Segmentierung und die Verschiebung der ventralen gegen 
die dorgalen Segmentteile, habe ich schon oben berichtet. Ausgesprochene 
Kriechwarzen, wie sie bei verwand- 
ten Formen (Syritta, Zelima) vor- 
handen sind, fehlen. Durch Ein- 
schniirung sind auf den Segmenten 
3—10 je zwei Falten, eine schmale 
vordere und eine breite hintere, 
entstanden. Die ventrale Mittel- 
linie ist etwas eingesenkt, so da 
die beiderseits gelegenen erhabenen 
Flachen der breiten Falten kriech- 
warzenahnlich wirken, doch fehlt 
eine Bedornung véllig. Der After 
mindet ventral zwischen dem 13. (?) 
und dem 10. Segment aus. Die sonst 
bei den Syrphidenlarven so zahl- 
reich vorhandenen Kérperanhange 
sind zu ganz kleinen Borsten tragen- 
den Warzen nickgebildet. 

Hinsichtlich der inneren Anatomie schlieBt sich die Larve eng an die 
von KrtGER bei Syritta und Zelima (= Xylota) geschilderten Verhalt- 
nisse an, auf die ich hier verweise. Der Bau des Kopfskeletts, des 
Atriums und des Pharynx mit seinen Langsrippen ist der gleiche wie bei 
diesen Larven. Der Vorderdarm ist kurz, der Mitteldarm ist lang und 
um ein Drittel langer als der Enddarm. Der Proventrikulus ist linglich 
birnenférmig. Am Beginn des Mitteldarms miinden vier lange Blind- 
schliuche ein. Vier malpighische GefaSe sind vorhanden, doch konnte 
ich keinen Kalk in ihnen feststellen, der sonst in zwei malpighischen 
GefiiBen bei den nicht raiuberischen Syrphidenlarven vorhanden ist. Am 
Ende des Enddarmes finden sich 12 Analschlauche, die hier viel starker 
entwickelt sind als bei den iibrigen von pflanzlichen Stoffen lebenden 
Syrphidenlarven. Jeder Analschlauch ist krausenartig gefalten (Abb. 6) 
und drei von ihnen jederseits weisen eine mehr oder minder tiefe 


Abb. 6. Ausgestreckte Analschléiuche der 
Temnostoma-Larve. 
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Spaltung in zwei Teile auf. Diese stark ausgebildeten Analschlauche, 
die noch die der Hristalis-Larve iibertreffen, diirften bei zu starker 
Durchfeuchtung des Holzes den Larven eine Atmung auch unter Wasser 
zeitweilig erméglichen. 

Biologie der Larve. 

Uber die Biologie der Temnostoma-Larve ist nichts bekannt, auBer 
einer Angabe MrIcEns, daB die Larve im Moder fauler Baumsticke lebe. 
Ich fand die Larven, wie ich schon oben erwahnte, stets in modernden 
Birkenstammen. Doch nicht jeder in Faulnis iibergehende Stamm bietet 
den Larven zusagende Lebensbedingungen. Es miissen die faulenden 
Stéamme in sehr feuchter Umgebung liegen; die dann erfolgende Zer- 
setzung des Holzes ist eine ganz eigenartige: der Birkenstamm bleibt 
vollstaindig erhalten, er zeigt keine Héhlungen und Hohlraume im 
Inneren, das Holz aber wird briichig und weich, so daB man es zwischen 
den Fingern zerdriicken kann; es ist hellbraun gefarbt. Nun in solchen 
ganz feuchten, brichig-weichen Birkenstammen leben die Larven von 
Temnostoma. Ich fand sie in allen Altersstadien von 4—15 mm Gr6Be in 
diesen Stammen minierend vor und zwar in einem sumpfigen Wald bei 
Straelen am Niederrhein und im Olschebruch, einem Sumpfwald, bei Nim- 
kau in der Umgebung von Breslau. Die einzige Imago schliipfte im Mai. 


Anpassungen der Larve an das Bohren im Holz. 

Was die Larve von Temnostoma aus der groBen Zahl anderer Dip- 
terenlarven heraushebt, ist ihre eigenartige Lebensweise und die damit 
verbundenen Umbildungen des Korpers. Wir kénnen eine ganze Anzahl 
von Merkmalen nur auf die Lebensweise des Tieres zurtickftihren, worauf 
ich gelegentlich schon oben hinwies. Wahrend sonst die Syrphidenlarven 
' einen dorsoventral abgeplatteten Kérper besitzen, ist der der T'emno- 
stoma-Larve fast véllig rund. Vorder- und Hinterende des Korpers 
werden durch Verschmelzungen von Segmenten verkirzt; dadurch wird 
ein fast tiberall gleichmaBig dicker walziger Korper erzielt. Die sonst 
an den Larven der Syrphiden oft so zahlreich auftretenden Korperan- 
hange sind bis auf ganz kleine mit Borsten bedeckte Warzen ver- 
schwunden; sie wiirden die Bewegungen in den Bohrgangen nur er- 
schweren. Besonders hervorzuheben ist die starke Chitinisierung des 
Hinterendes, die Verkiirzung des Tubus, der die Hinterstigmen tragt, 
und die Ausbildung zweier starker Chitinhaken am Rande der Stigmen- 
platte. Die Haken dienen der Fortbewegung der Larven in den Gangen, 
in denen sie sich mit ihnen verankern und dann abstofen kénnen. Eben- 
so diirften sie wohl als Widerstand wahrend des Bohrens selbst benutzt 
werden. Der Fortbewegung und dem Abstemmen in den Gangen dienen 
auch die beiden mit Chitinwarzen bedeckten kleinen Hocker auf dem 


1. Abdominalsegment. 
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Die eigenartigste Anpassung stellen aber die beiden grabschaufel- 
artigen Chitinwiilste auf dem Prothorax dar. Bei den cycloraphen 
Dipterenlarven sind bekanntlich die Mundwerkzeuge weit riickgebildet. 
Sie kommen daher als Zerkleinerungsapparate fiir das Holz nicht in 
Frage. Beine fehlen den Dipterenlarven gleichfalls. So mu8 zur Zer- 
kleinerung des Holzes, welches ja gleichzeitig die Nahrung fiir die Larve 
darstellt, eine Neueinrichtung geschaffen werden. Das geschieht durch 
die Ausbildung zweier bedornter Chitinwiilste am Vorderende. Ich kenne 
keinen Fall unter den Insekten, wo die Nahrungszerkleinerung und -vor- 
verarbeitung mit solchen oder ahnlichen Einrichtungen geschieht; stets 
sind es sonst Mundwerkzeuge und Extremitiiten, die diese Aufgabe tber- 
nehmen. Vergleichbar sind diese Bohrwilste allentalls jenen Einrich- 
tungen, die wir vielfach bei Insektenpuppen finden zum Durchbrechen 
ihrer Kokons oder des Erdreiches, in dem sie ruhen. Auch hier sind es 
Dornen oder Dornengruppen am Vorderende der Puppen gelegen, die 


Abb. 7. Bohrwiilste der Temnostoma-Larve. a von einer erwachsenen Larve, b von einer 8 mm 
groBen Larve. 
eine solche Grab- oder Bohrfunktion besitzen, die aber jegliche Be- 
ziehung zur Nahrungsvorverarbeitung vermissen lassen und zumeist viel 
einfacher entwickelt sind als die Bohrwiilste der T'emnostoma-Larve. 
Diese Bohrwiilste sind bei der erwachsenen Larve ungefahr 11/; mm 
lang und 2mm breit. Sie sind auf der ganzen Basis mit der Kérperhaut 
verwachsen und ragen tiber diese hervor. Der freie obere Rand tragt 
drei parallele Zahnreihen, deren vordere und mittlere Reihe je 6 Zihne 
besitzt, wihrend die hintere 6—8 Zihne fiihrt (Abb. 7a). Bei jungen 
Larven ist der Bau insofern ein anderer, als sich nur zwei Zahnreihen 
mit je 5—6 Zahnen auf den entsprechend kleineren Bohrwiilsten finden 
(Abb. 7b). Das ist der Fall bei Tieren bis zu 8,5 mm GroBe. Mit den 
Hautungen werden natiirlich die Bohrwiilste auch mitgehautet. Eine 
Larve von 8,5 mm Gro8e lieS deutlich unterhalb ihres zwei Zahnreihen 
tragenden Bohrwulstes den schon hellbraun gefarbten, neu angelegten 
drei Zahnreihen tragenden unter der Haut erkennen. 
; Durch die starke Muskulatur des Korpers und durch Vor- und Zu- 
ruckpumpen der Kérperfliissigkeit werden diese Bohrwiilste abwechselnd 
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autgerichtet und gesenkt. Wird dabei das Vorderende fest an das Holz 
angepreBt, so raspeln die Wiilste das weiche Holz zu einem feinen Bohr- 
mehl ab. Durch dauernde Drehungen des Korpers bei dieser Tatigkeit 
kommen dann die kreisrunden Bohrloécher der Tiere zustande. Das zer- 
raspelte Holz wird als Nahrung aufgenommen. 

Wie kommt es nun zur Ausbildung dieser Bohrwiilste, als was haben 
sie morphologisch zu gelten? Es sind zweifellos Neueinrichtungen; sie 
dirften aus starkeren Chitindornen entstanden sein, die am Vorderende 
lagen und miteinander verschmolzen sind. Tatsichlich gibt es Syrphiden- 
larven, die solche einzelnen Chitindornen besitzen; von den Zelima- 
Larven wurden sie auch schon beschrieben. Abb. 1 zeigt uns eine Syr- 
phidenlarve, die ich unter Rinde eines Fichtenstumpfes am Zobten bei 
Breslau in einem Exemplar fand. Sie diirfte zu einer noch nicht ge= 
zuchteten Art gehéren. Diese Larve besitzt am Hinterende des Pro- 
thorax zwei einzelne starke Chitindornen. Bei der Larve von Zelima 
nemorum (Abb. 2) liegen an der gleichen Stelle ebenfalls zwei Dornen, 
die hier aber an der Basis miteinander verwachsen sind. GIRSCHNER gibt 
bei der Beschreibung der Puppe von Calliprobola speciosa (Rossi) an, 
da sich ganz vorn am spater als Deckel abspringenden Teil der Puppe 
zwei winzige, seitlich zusammengedrickte und stark chitinisierte Warz- 
chen befinden. Hier kénnte es sich um ahnliche Dornen oder Dornen- 
gruppen handeln. Durch Verschmelzung weiterer Dornen werden sich 
dann die Bohrwiilste der Temnostoma-Larve entwickelt haben. Bei den 
beiden anderen Larven haben die zwei Dornen des Prothorax nur die 
Aufgabe, die Fortbewegung zu erleichtern; es sind Tiere, die unter 
Rinden oder in stark durchléchertem Holz leben, die aber noch nicht in 
festerem Holz minieren kénnen. 

Als letzte Anpassung sei noch die starke Ausbildung der Analschlauche 
erwahnt. Sie ist zwar nicht auf die Bohrtatigkeit der Larve zuriickzu- 
fiihren, wohl aber auf ihre Lebensweise im Holz, das zur Erreichung 
eines bestimmten Zersetzungsgrades in sehr feuchter Umgebung sich be- 
finden mu8. Dadurch liegt bei reichlichen Niederschlagen stets die Ge- 
fahr vor, daB die Stamme zeitweise tiberschwemmt werden und die Tiere 
dann zugrunde gehen miiBten. Hier diirften die Analschlauche das Tier 
befaihigen, auch unter Wasser lingere Zeit zu leben. Schon Hristalis, die 
viel geringer entwickelte Analschlauche besitzt, kann nur mit Hilfe der 
Atmung durch diese — und méglicherweise noch der Hautatmung — 
2—3 Tage von der Wasseroberfliche abgeschnitten leben. Temnostoma 
diirfte sich noch wesentlich langer halten. Versuche hieriiber erlaubte 
leider mein geringes lebendes Material nicht. 

Die Larven der Syrphiden zeichnen sich durch einen auBerordent- 
lichen Formenreichtum vor denen aller anderer Dipterenfamilien aus. 
Sie sind in ihrer Kérpergestaltung je nach der Lebensweise in hervor- 
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ragendem MaBe plastisch. Ich erinnere nur an die bekannten Ratten- 
schwanzlarven der Eristalinen, an die gedrungenen aber mit zahlreichen 
Korperfortsitzen versehenen Larven vieler Pflanzen und Detritus fres- 
sender Gattungen (Brachyopa, Zelima und viele andere), an die egel- 
ahnlichen Larven der blattlausfressenden Syrphinen und die eigenartige, 
mehrfach als Nacktschnecke beschriebenen Larve von Microdon. Ihnen 
schlieBt sich jetzt als ein neuer eigenartiger Larventyp die T’emnostoma- 
Larve an. 
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KLEINE BEITRAGE ZUR BIOLOGIE DER KREUZSPINNE 
EPEIRA DIADEMATA CL. 
Von 
HANS PETERS. 
Mit 24 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 21. November 1 932.) 


In den Spaitsommermonaten der letzten Jahre habe ich mich mit der 
Analyse der Fanghandlung der Kreuzspinne Epeira diademata beschif- 
tigt und die Ergebnisse in zwei Arbeiten (1931 und 1932) und einer wei- 
teren, in Vorbereitung befindlichen, niedergelegt. Die eingehende Be- 
schaftigung mit den Spinnen brachte es mit sich, daB auBer den syste- 
matischen Untersuchungen tiber die Fanghandlung eine ganze Anzahl 
Gelegenheitsbeobachtungen tiber dies und jenes gemacht wurden. Da die 
Versuchstiere in Gefangenschaft gehalten wurden und somit fast dauernd 
unter Aufsicht standen, konnten sie bei den verschiedensten. Lebens- 
tatigkeiten beobachtet werden. Namentlich iiber den so anziehenden In- 
stinkt des Netzbaues und was mit ihm im Zusammenhang steht, konnte 
manches Neue entdeckt werden, und die Beobachtungen hiertiber sind 
es in erster Linie, die ich hier mitteilen méchte. 


Der Bau des Netzes. 
Das Speichenziehen, 

Den Bau des Netzes der Radnetzspinnen hat zuletzt WIEHLE (siehe 
besonders 1927, aber auch 1928, 1929, 1931a und 1931b) untersucht. Wer 
den Netzbau der Spinnen genauer kennen lernen will, sei auf diese Ar- 
beiten verwiesen. 

Wie schon WI£HLE angibt, legt die Spinne zuniichst den Rahmen des 
Netzes an — ich will lieber sagen: Bruchstiicke des Rahmenwerks. Zu- 
gleich entstehen aber auch schon ein paar Speichen oder Radialfaden, die 
sich in einem Punkte, dem spiteren Netzzentrum treffen. Von diesem 
Zentrum aus werden nun nacheinander die anderen Radialfaden einge- 
setzt. Dieser Vorgang spielt sich nach WIEHLE so ab, daB die Spinne an 
einem bereits gezogenen Radialfaden vom Zentrum nach dem Rahmen 
lauft und dabei einen Faden hinter sich her zieht. Dieser Faden, den sie 
aus den Spinnwarzen austreten und iiber das Ende eines vierten Beines 
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laufen laBt (siehe Abb. 1), befestigt sie in einigem Abstand von ihrem 
Radialfaden am Rahmenfaden. Dann lauft sie an der auf diese Weise 
neu entstandenen Speiche ins Netzzentrum zuriick. Natiirlich geht von 
dem Befestigungspunkt am Rahmen ein neuer Faden aus!. Diesen Faden 
fixiert die Spinne im Mittelpunkt des Netzes, und auf diese Weise ist ein 
verdoppelter Radialfaden entstan- 
den. Diese Art des Speichen- 
_ziehens soll nun fiir alle Radnetz- 
spinnen (ausgenommen Cyrto- 
phora mit ihrem stark abweichen- 
den Radnetz) gelten. Das ist 
Abb. 1. Epeira diademata beim Ziehen eines apher nach meinen Beobachtungen 
Radialfadens. B Fs 
nicht der Fall. An Zilla habe ich 
den Speichenbau zwar so beobachtet, ‘wie es WHIELE beschreibt. Aber 
bei Epeira diademata verlauft er anders. Auch hier lauft die Spinne 
mit ihrem Faden aus dem Netzzentrum zum Rahmen, wie das die Pfeil- 
linie in Abb. 2 zeigt, und sie fixiert diesen Faden auch daran (bei 1). 
Wenn sie aber jetzt an dem neu 
entstandenen Radialfaden (ge- 
strichelte Linie) zum Netzzentrum 
zurucklauft, beibt sre diesen nach 
kurzem Wege durch (bei 2). Die 
Spinne hangt jetzt anihrem Faden 
so, wie es Abb. 3 zeigt; und wenn 
sie jetzt zum Zentrum lauft, 
knault sie den mit den Vorder- 
beinen gehaltenen Faden auf, und 
in dem Mae, wie sie den Faden 
vor sich verkiirzt, verlangert sie 
den Faden hinter sich. Im Zen- 
trum angekommen, fixiert. sie 
ihren Faden, und die neue Speiche 
ist fertig, aber sie ist natirlich 
<Catry, einfach und nicht doppelt. Die- 
Abb. 2. Weg einer Hpeira diademata beim ser Modus des Speichenziehens 
Einsetzen eines Radialfadens, istredendfrikereny —Becheshient 
entgangen. Daher blieb ihnen auch eine weitere Eigentiimlichkeit un- 
verstandlich, die mit ihm im engsten Zusammenhang steht. Nach Be- 
endigung des Speichenziehens sieht man namlich auf dem Zentrum eine 
Flocke weiBer Faden. Wienue konnte sich ihre Herkunft nicht erklaren, 
wollte aber auch nicht dem Erklarungsversuch von FABRE (1905) zu- 
stimmen, nach dem die Spinne die zuniachst zu locker eingebauten Spei- 


1 Denn die Produktion des Fadens dauert immer fort. 


Kleine Beitrage zur Biologie der Kreuzspinne Epeira diademata Cl. 449 


chen nachtraglich anstrafft, so daB die Fadenenden frei wiirden. Nach 
meinen Beobachtungen iiber das Fadenziehen versteht sich die Herkunft 
der Fadenflocke von selbst: Es sind die beim Speichenziehen durchbisse- 
nen und zusammengekniul- 
ten Faden. 

Die Flocke wird nach Fer- 
tigstellung des Netzes von 
der Spinne aufgefressen, wie Abb. 3. Epeira diademata beim Ziehen eines 
schon WIEHLE angibt. Durch fa ee 
das Herausbeifen entsteht aber nach meinen Beobachtungen ein Loch 
im Gewebe des Netzzentrums (vgl. auch McCook 1889 8. 86), das nun so- 
fort ausgebessert wird. Die Spinne zieht ein paar Faden dariiber hin. 
Abb. 4a und 4b zeigen das Netzzentrum mit der Fadenflocke und nach 
dem Ausbessern des bei ihrem HerausbeiSen entstandenen Loches. 


Abb. 4. Zentrum eines Netzes von Epeira diademata. a Mit Fadenflocke, b nach Herausbeifen 
derselben und Einsetzen einiger Faden in das entstandene Loch. (3/, nat. Gr.) 
Die Herstellung von Rahmenfiden. 

Im Gegensatz zu den Radialfaden sind nun aber auch bei den Kreuz- 
spinnen die Faden des Rahmenwerks doppelt. Wie wird nun ein solcher 
Rahmenfaden hergestellt? Auch dariiber liegen noch keine genauen An- 
gaben vort. 

Eine Spinne mége bereits Teile des Rahmens mit einigen Speichen 
fertiggestellt haben, wie es Abb. 5 wiedergibt (man denke sich die ge- 

1 Ks ist hier lediglich von denjenigen Rahmenfaden die Rede, die entstehen, 
wenn bereits eine Anzahl von Radialfaden fertiggestellt sind, nicht also von den 
allerersten Rahmenfaden, die médglicherweise auf andere Art zustande kommen. 
In der Literatur heiBt es falschlich immer, da8 zunachst das ganze Rahmen- 
werk hergestellt wird und da® dann erst die Radialfiden angefertigt werden. 
Aber man kann diese beiden Tatigkeiten nicht so scharf trennen. 
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strichelten Linien fort). Nun soll zwischen (Z) und (3) ein Rahmenfaden 
gezogen werden. Das geschieht folgendermafen. Vom Zentrum aus 
lauft die Spinne in der Richtung der Pfeillinie zur Peripherie und fixiert 
den hinter sich her gezogenen Faden bei (7). An ihm lauft sie wieder auf 
die Warte zu. Nach einem kurzen Stiick Weges fixiert sie den von (J) 
ausgehenden neuen Faden bei (2), beibt den Speichenfaden aber nicht 
durch, woran man schon erkennt, da8 kein Radialfaden, sondern ein 
Rahmenfaden hergestellt werden soll. Mit dem von (2) ausgehenden 
Faden lauft das Tier nun nach (3) und fixiert ihn dort. Es fiihrt also jetzt 


Abb. 5, Weg einer Epeira diademata bei der Herstellung eines Rahmenfadens. 


ein Faden von (2) nach (3). Man wundert sich, da der Faden infolge des 
Umwegs der Spinne nicht zu lang geworden ist. Aber man muB8 be- 
denken, dafs der Faden ja nicht lings des Weges der Spinne verlauft, 
sondern stets die direkte Verbindung des Fixierpunktes mit dem jeweili- 
gen Ort der Spinne darstellt. Die Spinne halt den Faden sehr straff ge- 
spannt, so daB der von (J) nach dem Zentrum fiihrende Faden etwas 
eingeknickt wird, wie es die Abbildung zeigt. Vom Punkte (3) nun lauft 
die Spinne zurtick und fixiert den von dort ausgehenden Faden bei (4). 
Nunmehr ist der Rahmenfaden von (1) nach (3) fertiggestellt, und die 
Spinne lauft in das Netzzentrum zuriick. Dabei setzt sie zugleich aber 
eine neue Speiche ein. Sie bei8t den urspriinglichen Faden bei (6) durch, 
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fixiert den von (4) ausgehenden bei (5) und zieht ihn in das Zentrum. 
Soll jetzt ein neuer Radialfaden nach dem Rahmen zwischen (3) und (4) 
gezogen werden, so geschieht das wieder nach dem vorhin mitgeteilten 
Modus, wobei entweder der von (4) oder der von (3) nach dem Zentrum 
fiihrende Faden als Hinweg zum Rahmenfaden benutzt wird. 

Immer habe ich beobachtet, daB die Spinne auf die geschilderte Weise 
beim Rahmenbau vorgeht. Das Charakteristische dieser Bauweise ist 
also, daB gleichzeitig mit einem verdoppelten Rahmenfaden ein einfacher 
Radialfaden hergestellt wird. 


Die Neigung der Netzebene. 

Die Ebenen der Netze von Epeira diademata sind fast immer gegen die 
Vertikale geneigt. Meistens beobachtet man eine Neigung von 10—15 
oder 20°. Es kommen aber auch bedeutend kleinere und bedeutend 
groBere Neigungswinkel vor. 

Die Neigung des Netzes ist fiir seine Benutzung von erheblicher Be- 
deutung. Sie allein erméglicht ein leichtes Laufen am Radialfaden zur 
Fangstelle unter Schonung der Fangfaiden. An einem vertikal gestellten 
Netz werden bei der Fortbewegung der Spinne immer Fangfaden zerstért 
oder wenigstens miteinander verklebt. Auch ist ein Leitfaden als Riick- 
weg nur an einem schrag gestellten Netz moglich (siehe Peters 1932, 
S. 246ff.), und dasselbe gilt fir die so haufig angewandte ,, Pendel- 
methode“ der Riickkehr (1. c. 8. 245). 

Nun habe ich eine Anzahl Beobachtungen gemacht, welche in diesem 
Zusammenhang ganz interessant sind. Gelegentlich meiner Unter- 
suchungen tiber die Orientierung der Kreuzspinne im Netz habe ich viele 
Netze in rechteckige Holzrahmen eingespannt, wobei die Rahmenfaiden 
an diese Rahmen angeklebt wurden. Die Spinnen blieben nun am ersten 
Tage in ihrem Netz sitzen, am zweiten Tage aber hatten sie es entweder 
abgebaut (siehe WirHLE 1927) und sich an einer anderen Stelle ange- 
siedelt, oder sie hatten das Netz erneuert. Was das Erneuern der Netze 
angeht, so ist es eine bekannte Erscheinung, daB die Radnetzspinnen ihre 
Netze alle Tage oder etwa seltener bis auf einige Rahmenfaden zerstéren, 
und unter Benutzung der alten Rahmenfiden ein neues Netz errichten 
(siehe W1ErHLE 1927). Wenn ich nun meine Netze im Rahmen so aufge- 
stellt hatte, da® ihre Ebene vertikal stand, so wurde das erneuerte Netz 
dennoch so hergerichtet, daB seine Ebene geneigt war. Und daserreichten 
die Spinnen dadurch, da8 sie die untersten, also an der untersten horizon- 
talen Querleiste festgeklebten Rahmenfiaden nicht mehr benutzten, son- 
dern das Netz am FuBboden, in einiger Entfernung von dieser Leiste ver- 
ankerten. Wenn ich nun aber den Holzrahmen mit dem Netz gleich von 
vornherein 10—20° gegen die Vertikale geneigt aufstellte, so stand auch 

das erneuerte Netz in der Stellung des alten. In diesem Falle waren auch 
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die unteren Rahmenfaden wieder benutzt worden. Ich glaube aus diesen 
Beobachtungen folgern zu diirfen, da die Neigung des Netzes von Hpeira 
diademata nicht zufallig ist, sondern auf psychischer — wohl instinktiver 
— Basis zustande kommt. 


Das Ziehen der Fangfiden. 

Wenn man ein Kreuzspinnennetz betrachtet, so fallt einem die recht 
regelmaBige Anordnung der spiralig um das Zentrum herumlaufenden 
Fangfaden auf. Ihr Abstand voneinander nimmt nach der Mitte zu meist 
etwas ab, doch ist er in nicht zu breiten Ringen recht gleichmaBig. Es 
fragt sich, wie diese Regelmafigkeit der Abstainde zustande kommt. 
Diese Frage hat sich schon 
Hineston! vorgelegt, und ich 
kann seine Ergebnisse durch- 
aus bestatigen. 

Wenn die Spinne die 
Fangfaden zieht, so beginnt 
sie ganz auBen und nahert 
sich, inSpiralen um das Netz- 
zentrum herumlaufend, all- 
mahlich dem Mittelpunkt des 
Netzes (genaueres bei WIEHLE 
1927). In Abb. 6 ist ein Aus- 
schnitt aus einem noch nicht 
ganzfertiggestellten Netz dar- 
gestellt. DieSpinne wird jetzt, 
den Fangfaden mit einem 
Hinterbein aus den Spinn- 
warzen ziehend, in Richtung 
des langen Pfeiles ankommen 
und ihren Faden bei a befestigen. Das geschieht so, daB sie kurz vor dem 
Fixieren mit dem linken 1. Bein nach dem Fangfaden des letzten Um- 
gangs tastet, bis die Beinspitze ihn (etwa beib) berithrt. Erst jetzt fixiert 
sie ihren Fangfaden. Wie Hina@sTon nun gezeigt hat, miBt die Spinne 
regelrecht den Abstand, in welchem der Faden fixiert werden muB, wenn 
sie mit dem Vorderbein nach dem letzten Fadenumgang tastet. Denn 
wenn man den Faden J entfernt, rickt der Punkt a ganz dicht an c heran. 
Ich habe den Versuch in etwas abgeanderter Form mit demselben Erfolg 
mehrfach wiederholt. In Abb. 6 ist ein solches Experiment dargestellt. 
Ein Fangfaden war mit einer Nadel aus seiner Lage gebracht worden, wie 
es durch die gestrichelte Linie angedeutet ist. Die Folge war, da® die 
Spinne statt am Punkte d an e einen Fangfaden berithrte und der Fixie- 


Abb. 6. Erklirung im Text. (2/3 nat. Gr.) 


1 Nach Savory (1928). Die Originalarbeit lieB sich nicht auffinden. 
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rungspunkt sich entsprechend verschob. Das Gegenexperiment wurde 
einige Umgange spiiter mit derselben Spinne angestellt. Diesmal wurde 
der Faden in der Netzebene der Spinne genahert, und sie beriihrte statt 
bei f bei g. Wiederum verschob sich der Fixierungspunkt entsprechend. 
Bei Wiederholungen wurde stets dasselbe beobachtet. 

Hs sei noch erwihnt, da Hixeston Spinnen auch die Spitzen der 
Vorderbeine amputierte und fand, daf dann ein unregelmaBiges Netz 
entsteht. 

Die Anpassung des Netzes an die Raumverhiltnisse. 

Immer wieder iiberrascht es, zu sehen, wie die Radnetzspinnen ihre 

Netze in einen gegebenen Raum einpassen. Aber wenn auf diese Er- 
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Abb. 7. Abb. 8: 


Abb. 7. Netz einer Zilla litterata zwischen zwei parallele Hisenleisten eingebaut. (}/; nat. Gr.) 
Abb. 8. GewOéhnliches Netz einer Zilla litterata (aus WIEHLE 1931)). 


scheinung auch schon oft hingewiesen wurde, so existieren dennoch kaum 
brauchbare Abbildungen. 

Ich méchte hier das Netz eines Zilla litterata- 2 abbilden, das ich ein- 
mal zwischen zwei Eisenleisten einer Briicke vorfand, und das ich gleich 
an Ort und Stelle abgezeichnet habe (Abb. 7). Es ist eines der schénsten 
Beispiele fiir die Einpassung eines Radnetzes, die ich beobachten konnte. 
Zum Vergleich sei ein Netz derselben Spinnenart dargestellt, wie man es 
gewohnlich antrifft (Abb. 8). Wie man sieht, unterscheiden sich die bei- 
den Netze hauptsichlich durch die verschiedene Anordnung der Rah- 
menfaiden. Am eingepaBten Netz fehlt der Rahmen sogar an einer Stelle, 
und dort sind zwei Radialfaiden direkt an der Hisenleiste befestigt. Auf- 
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fallend ist auch, daB der Fangbereich dieses Netzes nicht elliptisch (fast 
kreisformig), sondern annahernd rechteckig und sehr schmal ist. Es sei 
noch bemerkt, daB der Schlupfwinkel der Spinne so lag, daB er mit einem 
fast senkrecht auf der Ebene des Netzes stehenden Signalfaden mit der 
Warte verbunden war. In 
solchen Fallen fehlt der so- 
genannte ,,freie Sektor“ (d. h. 
von Fangfaden freie), durch 
den der Signalfaden zum 
Schlupfwinkel lauft, und wie 
er in Abb. 8 dargestellt ist. 
Aber wie WIEHLE angibt, 
wird der freie Sektor nur dann 
angelegt, wenn der zum 
Schlupfwinkel fiihrende Sig- 
nalfaden einen kleineren 
Winkel als 40° mit der Netz- 
ebene bildet; sonst werden 
Vollnetze gebaut. Und in un- 
serem Beispiel waren ja also 
die Bedingungen zum Voll- 
netzbau gegeben. 


Die Reparatur des Netzes. 

Beider Beschaftigung mit 
den Spinnen geschah es nicht 
selten, daB ich versehentlich 
an das Netz stieB und mehr 
oder weniger groBe Teile des- 
selben zerstérte. Dann hatte 
ich Gelegenheit, zu beobach- 
ten, wie die Spinne das Netz 
ausbessert. Das Wenige, was 


Abb. 9. Ausschnitt aus einem s 4 
reparierten Netz einer Lpeira iiber diesen Punkt bekannt 


liademat kleinert). } : : : 
SAE SNE ist, findet man bei WIEHLE 


(1927) zusammengestellt. Dieser Autor selbst hat an Zilla litterata die 
Beobachtung gemacht, daB die Spinne die verlorene Spannung ihres 
Netzes wieder herstellt und Teile des Rahmenwerks ersetzt. Doch gibt er 
leider keine Abbildungen. Was WreHteE sah, habe ich auch an meinen, 
Versuchstieren beobachtet, und ich méchte einige Fille beschreiben. 

5. X. 1932. Spinne 207, 9 Uhr. Die Spinne sitzt in der Warte ihres 


* In Abb. 9, 10 und 11 sind die bei der Reparatur hergestellten Faden 
durch CO dargestellt. 
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heute morgen gebauten Netz, als ich das untere, fast 1 m lange Spannseil 
versehentlich zerreiBe.. Die ganze untere Halfte des Netzes hat ihren Halt 
verloren und flutet nach oben. Sofort lauft die Spinne senkrecht nach 
unten, wobei die untere Netzhalfte durch das Gewicht des Tieres wieder 
gestreckt wird. Sie zieht dann, am unteren Rande hin- und herlaufend, 
ein paar Faden und 1aBt sich jetzt an einem Faden auf den Boden herab- 
fallen. Am Boden angekommen lauft sie erst ein Stiick senkrecht zur 
Netzebene weiter und fixiert dann erst ihren Faden. Auf diese Weise ist 
die alte Schragstellung des Netzes und zugleich das untere Spannseil 
wieder hergestellt. Die Spinne lauft an ihm zuriick, wobei sie den vom 
Fixierungspunkt am Boden aus- 
gehenden neuen Faden in Abstian- 
den fixiert und auf diese Weise das 
Spannseil verdoppelt. Dann zieht 
sie nochmals ein paar Rahmenfaden 
am unteren Rand der beschadigten 
Netzhalfte und kehrt schlieBlich in 
die Warte zuriick. Abb. 9 gibt den 
ungefahren Zustand des Netzes nach 
der Reparatur wieder. 

28. IX. 1931. Spinne 62. Ein 
groBer Teil des in einen Holzrahmen 
eingespannten Netzes wird ver- 
sehentlich zerst6rt, wie es Abb. 10 

zeigt. Das Netz hat seine straffe 
Spannung verloren. Die Spinne 
bleibt einige Minuten regungslos in 
der Warte sitzen. Sie lauft dann 
nach a, fixiert dort einen Faden 
und zieht ihn nach 6. Dann kehrt 
sie zur Warte zuriick und zieht dort 
einige Faden. Endlich liéuft sie im Abb. 10. Repariertes Netz einer Epeira 
Kreise um das Netzzentrum, zieht Let ha 
dabei die einzelnen Radialfiden an und frxiert sie in der angespannten 
Lage. Das Netz hat schlieBlich seine urspriingliche Spannung wieder 
bekommen und ist auch durch die Faden nach der zerstérten Seite hin 
neu befestigt. 

11. IX. 1931. Durch Zerstérung eines groBen Sektors mit Rahmen- 
faiden (Abb. 11) hat das Netz seine Spannung verloren. Die Spinne lauft 
alsbald, einen Faden hinter sich herziehend, zur Peripherie des Netzes 
und befestigt ihn dort. Dadurch bekommt das Netz seine alte Spannung 
wieder und ist zugleich neu befestigt. 

Immer, wenn man einen gréferen Teil des Netzes zerstért, kann man 
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erwarten, da8 die Spinne ein oder mehrere Faden zieht, wie es in diesen _ 
Beispielen geschildert ist. Interessant erscheint mir auch das Verfahren, 
von der Warte aus die einzelnen gelockerten Radialfaden anzuziehen und 
in der angespannten Lage zu fixieren. 

Wenn nun die geschilderte auch die gewohnliche Methode der Repa- 
ratur ist, so beobachtet man sehr selten noch eine andere, die bisher noch 
nicht beobachtet worden war. Dieses Verfahren ist dadurch ausgezeich- 
net, da nicht nur Speichen- oder Rahmenfaden, sondern auch Fang- 
fiden wieder hergestellt werden. Das habe ich im ganzen zweimal an 
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Abb. 11. Repariertes Netz einer Epeira diademata. (verkleinert). 


verschiedenen Tieren beobachtet. Das eine Mal war in einem Netz ein 
Sektor von ungefaihr 120° zerstért worden und auBerdem in einem an- 
deren Sektor von ungefahr 45° ein groBes Loch entstanden. Der grofe 
Sektor wurde mit neuen Rahmen-, Radial- und Fangfaden ausgefiillt, 
aber auch das Loch wurde mit Fangfaden iiberzogen. Der zweite Fall 
ist besonders lehrreich. An einem Netz war morgens mehr als die Hialfte 
vollkommen zerstért worden, Rahmenfaiden und die Speichen mit den 
Fangfaden. Als ich das Netz nachmittags wieder sah, hatte die Spinne 
das Zerstérte wieder ersetzt. In Abb. 12 ist das Netz in seinem Zustand 
nach der Reparatur wiedergegeben. Alle rechts von den Punkten a und b 
liegenden Faden sind neu. Man erkennt ohne weiteres den neuen Netz- 
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teil an den gréferen gegenseitigen Abstianden der Fangfaden. Ubrigens 
sei bemerkt, da der Abstand der Fangfaden gro8en Schwankungen un- 
terworfen ist; ein und dasselbe Tier macht die Abstinde in dem einen 
Netz vielleicht sehr klein und im nachsten vielleicht sehr gro8. Woraut 
diese Schwankungen beruhen, 14 Bt sich nicht ohne weiteres erkennen!. 
Zum SchluB dieses Kapitels noch ein Wort iiber das Erneuern der 
Netze. Wie bereits WirHLE an Radnetzspinnen beobachtet hat, be- 


Abb. 12. Repariertes Netz einer Epeira diademata (ungef. 1/3 nat. GroBe). 


nutzen die Tiere, wenn sie das alte Netz zerst6ren und an seine Stelle ein 
neues setzen, mehr oder weniger groBe Teile des alten Netzes. Das habe 
ich auch an Epeira diademata haufig beobachtet. Die Spinne arbeitet das 
das neue Netz nicht nur an Teile des alten  Rahmenwerks an, sondern 
14Bt oft auch alte Fangfaden stehen. In Abb. 13 ist ein derartiger Fall 
dargestellt. 

Oval, marmit Dau (1885, S. 166), der beobachtet hatte, daB Zilla litterata 
Rahmen, Radialfiden und Fangfaiden wiederherstellt, wenn man einen Teil des 
Netzes vor der Vollendung des Netzes, also wahrend des Bauens, fortreift. 

30* 
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Die Spinne im fremden Netz. 

Viele Autoren — so MENGE, FABRE, RABAUD, BALTZER, WIEHLE — 
haben der Frage Interesse entgegengebracht, ob eine Radnetzspinne, in 
das leere Netz eine Artgenossin oder einer Angehorigen einer ver- 
wandten Art gesetzt, sich dort zurecht findet und das neue Netz zum 


Beutefang benutzt. Im allgemeinen gelingt das Experiment, und ich | 


selbst bin mit Epeira diademata zu demselben Ergebnis gekommen. Setzt 
man eine Kreuzspinne an den Rand eines leeren Netzes eines anderen 
Individuums, so sucht sie meist alsbald die Warte auf, und wenn man 


Abb, 13. Netz einer Epeira diademata, unter teilweiser Benutzung des alten hergestellt 
(ungefahr 1/3 nat. Gr). 


dann eine Fliege ins Netz wirft, so wird sie in ganz normaler Weise ge- 
fangen und verzehrt. 

Diese Versuche gewinnen an Interesse dadurch, da nach FasBre das, 
was im Experiment geschieht, in Ahnlicher Weise auch in der Natur vor- 
kommt. So sollen die Individuen von Argiope briinnichi solche von 
Argiope lobata aus dem Netz vertreiben, eine Beobachtung, die von 
WIBHLE (1928) allerdings noch nicht wiederholt werden konnte. Im iib- 
rigen hat Fasre (1920, S. 154) nur eine Beobachtung gemacht. Eine 
Argiope briinnichi, die kurz vorher aus ihrem Netz genommen worden 
war, stieB. auf das Netz einer Argiope lobata. Die Besitzerin wurde ge- 
fangen und verzehrt. Die andere setzte sich an ihre Stelle. 
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Ich selbst habe nun an meinen im Zimmer gefangen gehaltenen 
Spinnen wiederholt beobachtet, daB eine die andere aus dem Netz ver- 
trieb und das fremde Netz regelrecht als das eigene benutzte. Diese Be- 
obachtungen sind folgende: 


1. X. 1931, 20.30 Uhr. Kin groBes Weibchen, das ich heute nach- 
mittag drauBen im Netz eingefangen hatte, sitzt in der Warte des Netzes 
eines anderen, etwas kleineren Weibchens. Die Spinne mu8 auf der Wan- 
derung auf das Netz gestoBen sein. Sie friBt in der Warte an dem Nah- 
rungsklumpen der vertriebenen Spinne. Als ich 21.30 Uhr an das Netz 
stoBe, lauft sie an die Peripherie des Netzes, kehrt aber bald in die Warte 
zuruck. Die Spinne verhalt sich also auch in dieser Hinsicht wie im ei- 
genen Netz. Hine jetzt ins Netz geworfene Beute wird auch in ganz nor- 
maler Weise behandelt. 


9. X. 1931. Kin groBes Weibchen war infolge einer Stérung durch 
mich aus seinem stark beschidigten Netz gelaufen, und blieb zunachst 
an dem Holzrahmen, in dem das Netz eingespannt war, eine Zeitlang 
sitzen. Nach einiger Zeit sehe ich das Tier am Holzrahmen eines anderen 
dicht daneben aufgestellten Netzes, in dessen Warte sich ein etwa halb 
so groBes Weibchen befindet. Um 8.45 Uhr sitzt die groBe Spinne in der 
Warte der kleineren, die selbst nicht mehr zu sehen ist. Das erbeutete 
Netz ist noch fast ganz unbeschadigt. Seine Warte aber ist so klein, daB 
die Spinne darin gar nicht mit ausgestreckten Beinen hangen kann. Die 
Spinne saugt eine Zeitlang an dem in der Warte vorgefundenen Nah- 
rungsklumpen. Am anderen Morgen sitzt sie in der Nahe des erbeuteten 
- Netzes, das groBenteils zerstort ist. 


23. IX. 1932. Heute morgen sitzt ein groBes Weibchen (K6rperlange 
16 mm), das mindestens 14 Tage lang an ein und derselben Stelle ein 
immer wieder erneuertes Netz hatte, am Netz eines kleineren Weibchens 
(Korperlange 11 mm), das selbst in der Nahe an der Zimmerdecke sitzt. 
Das erbeutete Netz liegt ungefahr 1m von dem verlassenen entfernt. Es 
ist viel kleiner als das verlassene (35 gegen 45 cm gréBter Durchmesser 
des Fangbereiches). Beide Netze sind ziemlich stark beschadigt, doch das 
verlassene mehr als das neue. Die vertriebene Spinne hatte sich standig 
in der Warte aufgehalten, daher war ihr Netz auch ohne Schlupfwinkel 
und Signalfaden. Die andere hatte aber schon am eigenen Netz einen 
Schlupfwinkel, in welchem sie sich stiindig aufgehalten hatte. Sie hatte 
nun auch am erbeuteten Netz einen Lauerplatz an der Wand (wenn auch 
keinen eigentlichen Schlupfwinkel) und war mit der Warte durch eine 
Anzahl ohne Zweifel von ihr selbst hergestellter Signalfiden verbunden. 
— Ich werfe ihr eine Fliege ins Netz. Die Spinne stiirzt herbei, behandelt 
sie in ganz normaler Weise und verzehrt sie wie tiblich in der Warte. Am 


naichsten Morgen hat die Spinne an Stelle des erbeuteten ein eigenes, er- 
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heblich gréBeres Netz mit dem alten Lauerplatz. Am darauffolgenden 
Tage ist dieses Netz noch unverandert. 

2. X. 1931. Ein Weibchen, das vor dem Zimmerfenster eben sein 
Netz erneuert hatte, wird gegen 18 Uhr von einem umherwandernden 
anderen etwas groBeren Weibchen vertrieben. Die Angreiferin setzt sich 
in die Warte des erbeuteten Netzes. Dieses selbst ist sehr unvollkommen. 
Die Fangfaiden sind sehr unregelma Sig angeordnet, und in einen grofen 
Sektor fehlen die Radialfaden. Die eingedrungene Spinne baut alsbald 
das Netz ab, und als ich um 19 Uhr wieder nachschaue, hat sie an der 
Stelle des erbeuteten unter teilweiser Benutzung der alten Rahmenfaden 
ein neues Netz gebaut. 

Leider konnte ich nie die Vorgange bei der Vertreibung selbst be- 
obachten. Aber einmal konnte ich wenigstens eine Art Kampf um das 
Netz sehen, wenn ich mich so ausdriicken darf. Ein im Zimmer umher- 
wanderndes Weibchen stieB auf einen Rahmenfaden des Netzes eines an- 
deren. Wiederholt mit den Vorderbeinen ruckend lief es alsbald in die 
Warte, wihrend die Besitzerin an die Peripherie des Netzes floh. Nach 
wenigen Minuten kam sie jedoch wieder in die Warte zurtick, und die an- 
dere Spinne verlie8 das Netz. 

Das auch eine Spinne einer Art eine einer anderen aus dem Netz ver- 
treiben kann, hatte ich einmal Gelegenheit zu beobachten. 

16. 1X. 1932. Gestern gegen 11 Uhr hatte ich eine Anzahl frisch- 
gefangener Aranea undata- 99 (= Epeira sclopetaria) in einer Kammer 
ausgesetzt, in der sich einige Hpeira diademata- 929 angesiedelt hatten. 
Heute morgen gegen 9 Uhr sehe ich eins der wndata- 99 am Netz eines 
etwas kleineren diademata-9, in einer Spalte der Wandverkleidung, 
durch Signalfaiden mit der Warte verbunden. Die Besitzerin, ein 11 mm 
langes Weibchen ist nicht mehr aufzufinden. Das Netz hatte urspriing- 
lich keinen Signalfaden, da die Spinne sich stets in der Warte aufgehalten 
hatte. Das Netz war schon ziemlich stark beschadigt und als solches 
kenntlich gewesen. Es sei erwihnt, daB sich die wndata-Netze von den 
diademata-Netzen besonders durch den ungewoéhnlich weiten Abstand 
der Fangfaiden unterscheiden, auch haben sie stets einen Schlupfwinkel 
mit Signalfaden, was bei den. diademata-Netzen nur gelegentlich vor- 
kommt. — Eine ins Netz geworfene Fliege wird sofort in normaler 
Weise behandelt. Am anderen Morgen hat die Spinne an Stelle des alten 
ein neues Netz gebaut. 

Zum SchluB mochte ich darauf hinweisen, daB gar kein Anla® besteht, 
das geschilderte Verhalten anstatt fiir eine natiirliche Lebensgewohnheit 
fiir ein ,,Laboratoriumsprodukt*‘ zu halten. Die Spinnen lebten ja im 
Zimmer ganz frei und konnten sich beliebig bewegen. Die unter ,,2. X. 
1932** angefiihrten Spinnen waren ja tiberdies, wenn man will, durchaus 
nicht ,,gefangen‘*. Auch ist es ja bekannt, daB Hpeira diademata dort, 
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wo sie auftritt, meist in groBer Zahl zu finden ist 
und die Netze nahe beieinanderstehen. Die Tiere 
haben also auch in der Natur genug Gelegenheit, 
sich gegenseitig aus dem Netz zu vertreiben. 


Das Herauslésen einer Beute aus dem Netz 

und der Transport in die Warte. 

Wenn die Spinne eine Beute gebissen und um- 
sponnen hat, tragt sie dieselbe in das Zentrum des 
Netzes, die Warte. Erst dort verzehrt sie ihren 
Fang. In meinen fritheren Arbeiten iiber die Fang- 
handlung der Kreuzspinne hatte ich schon kurz be- 
sprochen, wie die Spinne die Beute aus dem Netz 
herauslést und in die Warte tragt. Die damals mit- 
geteilten Beobachtungen habe ich inzwischen be- 
trachtlich vermehrt. 

Man beobachtet zwei ganzlich verschiedene Me- 
thoden des Transports in die Warte. Die eine ist 
die, dai das Tier das Beutepaketchen einfach in die 
Cheliceren nimmt, wie es Abb. 14 zeigt. Nach der 
anderen hangt sie es an einem kurzen Faden am 
Abdomen (den Spinnwarzen) auf und packt diesen 
Faden mit einem vierten Bein, wie es in Abb. 15 
dargestellt ist. 

GroBe Beutetiere werden im allgemeinen am Ab- 
domen fortgetragen, wahrend kleine in die Cheliceren 
genommen werden. So tragt ein adultes Kreuz- 
spinnenweibchen meistens Honigbienen oder grobe 
SchmeiBfliegen am Faden aufgehangt fort, dagegen 
Stubenfliegen in den Cheliceren. 

Es entsteht die Frage, wie die Spinne das ja 
zunachst fest im Netz haingende Beutepaketchen 
aus den Netzfaden befreit. 

Ich méchte zunichst den Fall besprechen, daB 
das Tier einen Gegenstand aus dem Netz zu lésen 
hat, den es in den Cheliceren forttragt. 


Das Herausliésen einer Beute aus dem Netz 
zum Transport in den Cheliceren. 


Wenn die Spinne — kopfunten, Kérperachse 
mdoglichst vertikal — in der Warte auf Beute lauert, 
so ist ihr Abdomen bekanntlich durch einen kurzen 
, lebendigen Leitfaden‘‘ mit einem Punkt am oberen 


1 
t: 


Abb. 14. Epeira diade- 
mata mit einem Beute- 
paket in den Cheliceren 
auf dem Wege zur Warte. 


; 


Abb. 15. Epeira dia- 
demata mit einem Beute- 
paket am Abdomen auf 

dem Wege zur Warte. 
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Rand der Warte verbunden, wie es Abb. 16 zeigt. Wenn sie nun zu einer 
Beute lauft, so verlingert sie diesen Faden, indem sie ihn immer weiter 
aus den Spinnwarzen austreten lat. Dabei halt sie ihn mit einem vierten 


Leiffaden 


Abb. 16. Epeira diademata in der Warte Abb. 17. Epeira diademata einen Gegenstand 
eine Beute verzehrend. im Netz mit den Palpen betastend. 


Bein vom Netz ab (Abb. 17). Wahrend die Spinne das Beutetier beiBt 
oder betastet, verharrt sie in der Richtung, in der sie an der Fangstelle 
angekommen war (Abb. 17). Wenn sie die Beute dann aber umspinnt, 
macht sie eine Drehung um 90°, so daf ihre 
K6rperachse senkrecht zur Richtung des be- 
treffenden Radialfadens steht. Wenn der 
Leitfaden nicht schon vorher (etwa bei x 7) 
befestigt worden war, so wird er dadurch 
dennoch an der Fangstelle, und zwar an der 
Beute selbst, festgemacht. Denn das um 
die Beute gewickelte Band von Spinnfaden 
ist ja nichts als die Verlangerung des Leit- 
fadens selbst. Da das Tier die vierten Beine 
beim Umspinnen braucht — mit ihnen zieht 
es ja das Fadenband aus den Spinnwarzen 
und legt es auf die Beute —, so halt es den 
Leitfaden wahrend des Umspinnens mit 
einem zweiten Bein. Wenn die Beute fertig 
eingewickelt ist, beiBt die Spinne meist noch 
einmal kurz hinein. Dann macht sie eine 
Drehung um 90°, die sie wieder in die Stellung zuriickbringt, in der 
sie sich anfangs befunden hatte (Richtung des Pfeiles a in Abb. 18). 
Jetzt hat sie den Leitfaden wieder mit einem vierten Bein gefaBt. 


Abb, 18. Erklirung im Text. 
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Durch das Umspinnen ist der Zustand des Netzes an der Fangstelle 
ein wenig verandert worden, etwa so wie es Abb. 18 schematisch 
zeigt. Kinige Radialfaden sind zusammengewickelt; die Frangfaden in 
der nachsten Umgebung des Beutetieres sind von der Spinne wahrend 
des Umspinnens zerrissen worden. Das Beute- 
tier selbst hingt an dem aus den drei Radial- 
faden entstandenen Faden. An diesem Faden 
nunfixiert die Spinne das um die Beute gewickelte 
Spinnband, das ja noch aus den Spinnwarzen 
heraushingt. Sie befestigt es etwa bei x I (Ab- 
bild. 18). Sie beiBt dann den Faden bei 2 durch. 
Hierauf dreht sie sich, das Beutepaket mit Cheli- 
ceren und Palpen festhaltend, um 180°, so daB 
ihr Korper jetzt in Richtung des Pfeiles 6 zeigt. 
Noch ehe sie die Drehung ganz vollendet hat, hat 
sie den Faden, an dem die Beute hangt, bei 3 
durchgebissen, worauf sie ihren von / hergezoge- — Abb.19. Epeira diademata mit 
nen Faden bei 4, 5 und 6 fixierte. Es kommt auch pea once nears 
vor, da8 erst fixiert und dann durchgebissen wird. St. Die Spine halt dig Netz- 
Wahrend dieser ganzen Tatigkeit hat dieSpinne zusammen (Photographie nach 
mit ihren weit ausgestreckten Beinen das Netz ee 

bei a und 6b zusammengehalten (wie man es auch in Abb. 19 sieht). 
Sonst ware ja durch den elastischen Zug der Faden beim Durchbeifen 
ein groBes Loch entstanden. Nach dem Fixieren des Fadens bei J, 4, 


b 


Abb. 20. Ausschnitt aus dem Netz einer Epeira diademata. a Mit einem Beutepaket, 
b nach Herauslésung desselben. 
5 und 6 kann die Spinne natiirlich das Netz loslassen und am Leit- 
faden in die Warte laufen, denn das herausgebissene Fadenstiick ist ja 
durch ein neues ersetzt (das von J nach 4 fiihrt). Abb. 20a gibt den 
Zustand eines Netzes nach dem Umspinnen des Beutetieres und Abb. 20b 
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nach dem Herauslésen desselben und dem Transport in die Warte wie- 
der. Die Zahlen bezeichnen die Reihenfolge der einzelnen Tatigkeiten 
beim Herauslésen; — bedeutet Durchbeifen, x bedeutet Fixieren eines 
Fadens. Die Spinne war in diesem Falle ausnahmsweise nach dem Ein- 
spinnen der Beute fiir kurze Zeit in die Warte gelaufen. Als sie wieder- 
kam, bi8 sie zuniichst bei 7 durch und fixierte dann ihren Leitfaden bei 2. 
Mit g ist der von der Fangstelle auf dem Riickweg nach der Warte ge- 
zogene Leitfaden bezeichnet. 

Wenn die Spinne nun ein ganz kurzes Stiick am Leitfaden auf die 
Warte zu gelaufen ist, beobachtet man etwas Merkwiirdiges. Sie bringt mit 
dem dritten Bein den Leitfaden dicht an die Cheliceren heran — die sie 
fiir einen Augenblick aus der Beute herauszieht und reiBt oder beiBt den 
Leitfaden durch. Sofort befestigt sie aber ihren 
von der Fangstelle (von 4) ausgehenden Leit- 
faden an dem als Riickweg benutzten (der von 
der Warte nach 7 gefiihrt hatte). Abb. 14 stellt 
die Verhaltnisse kurz nach dieser Tatigkeit dar. 
Wie man sieht, halt sich die Spinne jetzt mit 
den Vorderbeinen an dem zur Fangstelle und 
mit den Hinterbeinen an dem von der Fang- 
stelle fiihrenden Leitfaden fest. Wahrend die 
Spinne zur Warte hin lauft, knault sie den mit 
den Vorderbeinen gehaltenen Faden immer 
weiter auf, und in dem Mafe, wie sie ihn da- 
Ni een rae durch verkiirzt und sich vorwarts bewegt, laBt 
der Warte ein Beutepaket um- sie den Leitfaden hinter sich weiter aus den 
spinnend, um es aufzuhingen- Sy innwarzen austreten. Im Netzzentrum an- 
gekommen, laft sie das entstandene Fadenstiickchen dort hangen und 
fixiert ihren hinter sich her gezogenen Faden. Nunmehr dreht sich das 
Tier auf der Stelle so weit, daB seine Kérperlingsachse vertikal steht. 
Wahrend des Drehens fixiert die Spinne ihren Faden noch einige Male 
am Gewebe der Warte, das letzte Mal dann, wenn sie in die Vertikal- 
stellung gelangt ist!. Man kénnte denken, da’ nunmehr die Fanghand- 
lung beendet sei. Aber das Beutepaket mu8 noch erst am unteren Rand 
der Warte aufgehangt werden. Das geschieht so, daB die Spinne zu- 
naichst einen halben Purzelbaum schligt und die Beute nochmals kurz 
umspinnt, wie das Abb. 21 zeigt. Dann dreht sie sich um ihre Lings- 
achse, so daB sie wieder Kopf oben und vertikal hangt. Dabei pendelt 
das eben umsponnene Beutepaket an einem kurzen Fadenband — dem 
Ende des Spinnbandes — am Abdomen. Dieses Band wird jetzt am 
Netz fixiert, und die Spinne kehrt nach einem Rundgang (siehe PETERS 


+ Man beachte immer, da8 jeder Fixierungspunkt (Endpunkt) eines Fadens 
Ausgangspunkt eines neuen Fadens wird. 
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1931, S. 733 ff.) in die iibliche Lauerstellung zuriick. Jetzt erst beginnt 


sie mit dem Verzehren der Beute (Abb. 16). 


Es sei noch bemerkt, da der Leitfaden haufig nicht als Riickweg 


benutzt wird, etwa weil die Spinne ihn beim Um- 
spinnen losgelassen hat, so daB er mit dem Netz- 
gewebe verklebt ist. Dann lauft das Tier am 
Radialfaden zuriick, wobei es aber doch vorkommt, 
dafi es den Leitfaden nach einem kurzen Stiick 
Weges wiederfindet. 


Das Herauslésen einer Beute aus dem Netz 
zum Transport am Abdomen. 


Noch interessanter als der Transport einer Beute 
in den Cheliceren verlauft der Transport am Ab- 
domen. Man kann dabei verschiedene Methoden 
unterscheiden. Der typische Fall (Methode I) ist 
der, bei dem das Herauslésen zunichst ganz so er- 
folgt, wie es eben fiir den Transport in den Cheli- 
ceren geschildert wurde, und zwar so weit, bis die 
Spinne zur Warte hin gewendet ist und das Beute- 


Abb, 22. Epeira diadema- 

ta, mit einem Beutepaket 

an einem Faden hingend. 

Beginn des Umspinnens 

(Photographie nach dem 
Leben). 


paket, aus dem Netz herausgelost, festhalt. Anstatt jetzt aber geradeaus 
in die Warte zu laufen, dreht sich die Spinne auf der Stelle wieder um 


180°, fixiert (etwa bei 7, Abb. 18) ihren Faden und 
1a8t sich an ihm ein kurzes Stiick herab (Abb. 22). 
An diesem Faden hangend und sich an ihm fest- 
haltend, wmspinnt das Tier das Beutepaket1. Es 
la8t es dann einfach an den Spinnwarzen hangen 
und wendet sich nach oben, wie es in Abb. 23 dar- 
gestellt ist. Das Paketchen hangt jetzt natiirlich 
auBer an dem Ende des Spinnbandes noch an dem 
kurzen Faden, an dem sich die Spinne eben herab- 
gelassen hatte; denn das um das Beutepaket ge- 
wickelte Spinnband ist ja die Verlingerung dieses 
Fadens. Nunmehr fixiert die Spinne ihr Spinnband- 
ende an diesem Faden (etwa bei 2), ergreift einen 
der Aufhingefiden des Beutepakets mit einem 
vierten Bein, bei&t ihren Faden (etwa bei 7) durch 
und liuft in die Warte. Das Fixieren des Spinnban- 
des am Aufhingefaden kann auch unterbleiben. 

1 Man beobachtet so gut wie immer, daB die Spinne 


ihre Beutepaketchen unmittelbar vor dem Aufhangen 
desselben am Abdomen nochmals umspinnt. Dasselbe 


Abb. 23. Epetra diade- 

mata, die soeben ein 

Beutepaket am Abdomen 
aufgehingt hat. 


sieht man ja auch, wenn die Spinne in der Warte ein in den Cheliceren herbei- 
geschafftes Paket aufhingt. Der Sinn dieses Umspinnens ist mir vollig ratselhaft. 
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Ebenso kommt es auch vor, daf die Spinne statt an ihm das Spinnband — 
am Beutepaket selbst fixiert. Endlich ist noch zu bemerken, da das 
Tier anstatt an einem Faden, mit einem vierten Bein am Beutepaket 
selbst anfaBt: Selbst wenn die Spinne nunmehr am Leitfaden in die 
Warte lauft, bei®t sie inn nicht durch, wie es vorhin fiir den Transport in 
den Cheliceren geschildert wurde. Sie zieht ja auch keinen neuen Faden 
hinter sich her. Das Aufhangen des Beutepakets in der Warte 
ist sehr einfach. MuBte beim Transport in den Cheliceren erst 


oa ein Aufhangefaden hergestellt werden, so ist in unserem Falle 


Zur Warre 


4 bereits einer vorhanden. Die Spinne fixiert also ganz einfach 

a den Aufhaingefaden in der Mitte des unteren Randes der 
Warte und hangt ihr Paket dadurch auf. 

ae Nicht immer erfolgt das Herauslésen des Beutepakets ganz 

so, wie es eben geschildert wurde. In 26 genauestens proto- 

1 kollierten Beobachtungen gab es acht mehr oder weniger 

2 starke Abweichungen. Vier davon betreffen die Reihenfolge 


der einzelnen Tatigkeiten beim Herauslésen. Griinde fiir diese 
Abweichungen konnten in der Beschaffenheit der 4uBeren Be- 
dingungen nicht gesehen werden. Die Spinne scheint bei 

ihrer Tatigkeit keineswegs an ein starres Schema gebunden. Beispiels- 
weise geschah das Herauslésen einmal so, wie es obenstehende Skizze 
zeigt. Nach dem Fixieren bei 4 wird das Beutepaket umsponnen und 
am Abdomen befestigt. Dann erst wird die Beute endgiiltig losgebissen. 
Die geschilderte Methode ist dadurch ausgezeichnet, da die Spinne an 
die Stelle des herausgebissenen Beutepakets zwei Faden einsetzt. Bei 
dem nunmehr zu beschreibenden 
Verfahren fehlt dieses Faden- 
einsetzen (Methode IT). Die Spinne 
beiBt das Beutepaket entweder an 
dem zur Warte hin gekehrten Ende 
oder an dem der Peripherie des 
Netzes zugekehrten Ende los, um- 
spinnt es, beift es nun auch am 
anderen Ende los und tragt es am 
Abdomen in die Warte. Im we- 
sentlichen spielt sich der Vorgang 
folgzendermaBen ab, wobei zunichst der Fall dargestellt werden soll, daB 
die Spinne das Paketchen an dem zur Warte hin gekehrten Ende losbeiBt 
(Methode Ila). Nachdem sich die Spinne in die Ankunftsrichtung zuriick- 
gedreht und das Ende des Spinnbandes am Radialfaden (bei x J in oben- 
stehender Skizze a) fixiert hat, beiBt sie bei 2 durch und umspinnt das 
Beutepaket. Jetzt hingt das Paketchen so, wie es die Skizze b im Schema 
zeigt. Wenn sie es nicht schon waihrend des Umspinnens getan hat, beiBt 


zur Ware zur Warre 
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die Spinne das Paket nunmehr auch am anderen Ende los (bei 3) und laBt 
auch den bis dahin mit einem Bein unterhalb 3 festgehaltenen Radialfaden 
los. Das Beutepaket hangt jetzt am Abdomen der Spinne und die Spinne 
selbst an dem von J ausgehenden Faden. Dieser Faden war ja der Anfang 
des um das Beutepaket gewickelten Spinnbandes, das Paket ist also an 
_ ihm befestigt. Die Spinne befindet sich jetzt in einer dhnlichen Situation, 
_ wie sie bereits in Abb. 23 dargestellt ist. Sie verhalt sich weiter auch ganz 
80, wie es gelegentlich der Erlauterung dieser Abbildung mitgeteilt wurde. 

Als Abanderungen dieses Verfahrens habe ich beobachtet, daB die 
Spinne schon vor dem Umspinnen bei 3 durchbi8 und ferner, da& sie an- 
statt das Paket zu umspinnen, es einfach dadurch am Abdomen aufhing, 
da} sie emen kurzen Faden daran fixierte?. 

Wenn die Spinne das Paket zunachst 
an dem der Peripherie des Netzes zu- 
gekehrten Ende losbei8t (Methode IIb), 
so geschieht das ebenfalls, nachdem sie 
die Stellung eingenommen hat, die sie bei 
Ankunft an der Fangstelle innehatte und 
nachdem sie das Abdomen an einem 
Punkte J (Skizze a zu Methode IJ) fixiert 
hatte. Abb. 19 zeigt den Augenblick, da 
die Spinne soeben das Paketchen losgebis- 
sen hat und den durchbissenen Radial- 
faden noch mit einem Vorderbein festhalt. | 
Sie wird jetzt den Radialfaden unten los- 
lassen und das Beutepaket umspinnen, 
oder aber sie wird ihn vorlaufig noch fest - 
- halten und erst nach dem Umspinnen 
_ loslassen. Die Spinne hangt nach dem 
Umspinnen an dem durchbissenen Radialfaden und an dem von J aus- 
gehenden Faden, ganz ahnlich wie in Abb. 23 dargestellt. Sie braucht 

jetzt diese beiden miteinander verwickelten Faden nurmehr durchzu- 

beiBen und kann dann mit dem Paket in die Warte laufen. 

Von diesem Verfahren wurden einige mehr oder weniger wesentliche 
_ Abweichungen beobachtet. Einmal wurde das Herauslésen dadurch er- 

schwert, da das Beutepaket an zahlreichen Faden befestigt war. Ich 

bringe das Beispiel etwas ausfiihrlicher, damit man sieht, daB sich die 
Spinne den gegebenen Bedingungen anzupassen vermag und ihr Ver- 
halten sich keineswegs immer in ein starres Schema einordnen abt. 


14. IX. 1932, 11 Uhr: Spinne bekommt eine frisch getétete Eristalis, die nur 
wenig umsponnen wird. Die Spinne zieht sich in die Warte zuriick. Zustand des 


Abb. 24. Erklirung im Text. 


1 Hier fehlte also das Umspinnen unmittelbar vor dem Aufhangen, was sonst 
stets beobachtet wird (vgl. FuBnote S. 465). 
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Netzes nach der Riickkehr in die Warte in Abb. 24 dargestellt. Die Spinne kehrt 
alsbald zur Beute zuriick, bei8t — in Ankunftsstellung — bei 1 durch und um- 
spinnt, wobei einige Faden verkleben. (Daher entspricht die Skizze jetzt nicht 
mehr ganz dem Zustand des Netzes.) Sie beiBt bei 2 durch, dann bei 3. fixiert bei 
4 und zieht den Faden nach 5. Dabei hat sie das Beutepaket losgelassen, so daB 
es freiam Netz hangt. Die Spinne halt das Netz aber noch mit den Beinen zu- 
sammen. Sie hangt dann kopfunten iiber dem Paket und beiBt die dasselbe noch 
haltenden Faden alle durch (es sind mehr als in der Skizze). SchlieBlich wird das 
Paket nochmals umsponnen und am Abdomen in die Warte getragen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


ie 
Es wird beschrieben, wie Epeira diademata Cu. Radialfaden und Rah- 


menfaiden des Netzes herstellt. 

Die Neigung der Netzebene gegen die Vertikale ist nicht zufallig, son- 
dern kommt auf psychischer, wohl instinktiver Basis zustande. 

Die regelmaBigen Abstande zwischen den Fangfaden des Netzes kom- 
men dadurch zustande, daB die Spinne sie mit einem Vorderbein abmiBt. 

Fir die Einpassung des Netzes an gegebene Raumverhaltnisse wird 
ein Beispiel gegeben. 

Die Reparatur des teilweise zerstérten Netzes geschieht haufig so, 
daB die Spinne dem Netz durch einige neue Faden Halt und Spannung 
wiedergibt. Selten werden Rahmenfaden, Radialfaden und Fangfaiden 
zugleich ersetzt. 

Individuen von Hpeira diademata vertreiben nicht selten andere aus 
dem Netz und benutzen das erbeutete Netz zum Beutefang. 

Ks wird beschrieben, wie Epeira diademata Beutepakete aus dem 
Netz herauslést und sie in die Warte tragt. 
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